เครื่องวัดค่า pH by มาลีวัลย์, อนุรักษ์ et al.
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บทคดัย่อ 
 
การจดัการและเก็บขอ้มูลของค่า  pH  โดยใช ้ pH Sensor KIT  (ชนิด ISFET)  กบับอร์ด      
FiO Std  ในการวดัค่า  pH  ซ่ึงไดมี้การเขียนโปรแกรมในการควบคุมการท างานของ pH Sensor KIT 
(ชนิด ISFET) กบับอร์ด  FiO Std  ให้แสดงค่าออกท่ี  LCD  และไดจ้ดัเก็บขอ้มูลลงใน Multimedia 
Cards (MMC)  ตามท่ีตอ้งการได ้และสามารถน าขอ้มูลท่ีจดัเก็บลงใน MMC  มาพล็อตกราฟและ
วเิคราะห์ผลการวดัค่า  pH  ได ้ซ่ึงสามารถน าไปใชง้านทางดา้นวิจยัในการทดลองเก่ียวกบัการวดัค่า 
pH  ทางดา้นอุตสาหกรรมอาหารกระป๋อง ทางดา้นเกษตรกรรมในการวดัค่า  pH  ของดินและน ้ า 
หรือ ในการปลูกผกั Hydroponics (ไฮโดรโปนิกส์) ท่ีเป็นท่ีนิยมปลูกกันในปัจจุบนัน้ี ดังนั้ น
เคร่ืองวดัค่า  pH  น้ีสามารถท าใหง้านต่างๆน้ีใหส้ะดวกง่ายดายยิง่ข้ึน และยงัสามารถเก็บขอ้มูลมาใช้
วเิคราะห์ผลเพื่อวางแผนปรับปรุงและพฒันางานดงักล่าวไดอี้กดว้ยเช่นกนั 
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กติติกรรมประกาศ 
 
  การจดัท าโครงงานเร่ือง เคร่ืองวดัค่า  pH  น้ีไดป้ระสบความส าเร็จดว้ยดีเน่ืองจากไดรั้บ
ความอนุ เคร าะ ห์ ในการให้ค  าป รึกษา ในด้ าน ต่ า งๆ  ในระหว่ า งกา รด า เ นินการจาก                              
ผูช่้วยศาสตราจารย ์เรืออากาศเอก ดร. ประโยชน์ ค าสวสัด์ิ (อาจารยท่ี์ปรึกษาท่ีโครงงาน)  ท่ีไดใ้ห้
ความช่วยเหลือและใหค้  าปรึกษา  รวมทั้งขอ้เสนอแนะท่ีเป็นประโยชน์ในการท าโครงงานในคร้ังน้ี 
ข้าพเจ้าใคร่ขอขอบพระคุณผูท่ี้มีส่วนเก่ียวข้องทุกท่านท่ีมีส่วนร่วมในการให้ข้อมูลและเป็นท่ี
ปรึกษาในการท าโครงงานฉบบัน้ีจนเสร็จสมบูรณ์  ตลอดจนให้การดูแลและให้ค  าแนะน าเก่ียวกบั
ความรู้พื้นฐานในการใชง้านโปรแกรม  ซ่ึงขา้พเจา้ขอขอบพระคุณเป็นอยา่งสูงไว ้ณ ท่ีน้ีดว้ย 
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บทที ่ 1 
บทน ำ 
 
1.1  ควำมเป็นมำ 
 
ในปัจจุบนัค่า  pH  มีความส าคญัมาก  ในทางดา้นอุตสาหกรรม  ผลิตน ้ าตาล  ผลิตน ้ าด่ืม 
อาหารแปรรูป  การชุปโลหะดว้ยกระแสไฟฟ้า  รวมถึงการบ าบดัน ้ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมท่ี
ตอ้งให้ไดค้่า  pH  ท่ีเหมาะสม  ดา้นเกษตรกรรม  การปลูกพืชท่ีใชดิ้นหรือน ้ าท่ีมีค่า  pH  เหมาะสม 
การเล้ียงสัตวน์ ้ าท่ีตอ้งควบคุมค่า  pH  อยูต่ลอด  การเล้ียงสัตวร์ะดบัค่า  pH  เลือดของสัตวค์วรอยู่
ในระดบัท่ีเหมาะสมเช่นกนั  ดา้นเคร่ืองส าอางและยารักษาโรคค่า  pH  ก็มีความจ าเป็นเช่นกนัใน
ความปลอดภยัของเคร่ืองส าอางและยารักษาโรคนั้นๆ  ดงันั้นการวดัค่า  pH  จึงมีความจ าเป็นอยา่ง
ยิ่งกบังานดา้นต่างๆอีกทั้งในการเก็บขอ้มูลในการวดัค่า  pH  น้ียงัมีประโยชน์ต่อการศึกษาหรือใช้
ในการวเิคราะห์งานอ่ืนๆไดอี้กดว้ย 
 
1.2  วตัถุประสงค์ 
 
1. เพื่อลดความยุง่ยากในการวดัค่า  pH 
2. เพื่อจดัเก็บขอ้มูลค่า  pH  ท่ีวดัไดใ้นอุปกรณ์หน่วยความจ าท่ีง่ายต่อการวเิคราะห์และ 
ประมวณผลดว้ยคอมพิวเตอร์                                                      
3. เพื่อท่ีจะสามารถน าขอ้มูลท่ีจดัเก็บไวไ้ปประยกุตใ์ชง้านในดา้นต่างๆ 
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1.3  ขอบเขตงำน 
 
1. ใช ้ ISFET pH Sensor Kit  เป็นเซนเซอร์ชิพชนิดสารก่ึงตวัน า ช่วงการวดั (Range)                 
pH 1  ถึง  pH 14   สัญญาณ  Output  เป็นค่าแรงดนัไฟฟ้าช่วง  0-2 Volt  
2. ใชบ้อร์ด  FiO Std  ชุดทดลองระบบสมองกลฝังตวั  ใชไ้มโครคอนโทรเลอร์ตระกลู        
STM32 ( สถาปัตยกรรม 32-bits ARM Cortex-M3 )   
3. วดัค่า  pH  แสดงออกหนา้จอ  LCD  เก็บค่าท่ีไดล้ง  Multimedia cards (MMC) 
 
1.4   ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน  
  
1. ศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งสืบคน้ขอ้มูลเพิ่มเติมเก่ียวกบัการวดัค่า  pH 
2. ท าการจดัซ้ืออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีใช้  และศึกษาข้อมูลอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
เหล่านั้น  ศึกษาภาษาซีและเขียนโปรแกรมในการควบคุมการท างาน โดยใชภ้าษาซีในการ
เขียน 
3. ทดสอบโปรแกรมและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์  ตลอดจนการเตรียมเอกสาร  จดัท า
เอกสาร และน าเสนอโครงงาน 
 
1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 
1. ลดความยุง่ยากในการวดัค่า  pH 
2. สามารถเก็บขอ้มูลท่ีวดัไดใ้นอุปกรณ์หน่วยความจ าท่ีง่ายต่อการวิเคราะห์และประมวณ
ผลดว้ยคอมพิวเตอร์ 
3. สามารถน าขอ้มูลท่ีจดัเก็บไวไ้ปประยกุตใ์ชง้านในดา้นต่างๆไดส้ะดวก 
4. มีแนวทางในการเลือกใชว้ธีิการจดัการและการเก็บขอ้มูลอีกทางหน่ึง 
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บทที ่2 
ทฤษฎแีละหลกัการทีเ่กีย่วข้อง 
 
2.1 บทน า 
 
 ในบทน้ีเราจะกล่าวถึง ไมโครคอนโทรลเลอร์ ARM  32  บิต  คุณสมบติัของ  FiO Board  
และ  RapidSTM32  Blockset  คุณสมบติัและขอ้มูลดา้นเทคนิคของ  IFSET pH Sensor Kit   และ
ชุดเช่ือมต่อหน่วยความจ า  SD/MMC CARD  
 
2.2 ไมโครคอนโทรลเลอร์ ARM  32  บิต 
 
ประวตัิความเป็นมาของ ARM 
ส ถ า ปั ต ย ก ร ร ม ข อ ง   ARM (Advanced RISC Machine)  เ ป็ น พื้ น ฐ า น ข อ ง
ไมโครคอนโทรเลอร์  32  บิต  ท่ีใช้กันอย่างกวา้งขวางท่ีสุดถูกใช้ในงานหลากหลายประเภท 
เน่ืองจากประสิทธิภาพท่ีสูง  การกินพลงังานท่ีต ่า  และราคาถูก  เร่ิมมีการพฒันา  ARM  ข้ึนในปี 
1990  จากลงทุนของ  Apple Computer,  Acorn  และ  VLSI Technology   ในปัจจุบนั  ARM  ถูก
พฒันาให้น าไปใช้กับไมโครคอนโทรเลอร์ส าหรับอุปกรณ์หลายชนิดเช่น  โทรศัพท์เคร่ืองท่ี
ออร์แกนไนเซอร์  โมเดม  กลอ้งถ่ายรูป   workstation   ประสิทธิภาพสูง  ฯลฯ 
คุณสมบัติของ ARM 
 จะตอ้งมีรีจิสเตอร์ใหส้ามารถใชง้านไดม้ากเพียงพอ 
 ใชรู้ปแบบค าสั่งแบบ load and store หมายความวา่ก่อนการประมวลผลจะตอ้งท าการโหลด
ขอ้มูลจากรีจิสเตอร์หรือหน่วยความจ าก่อนหลงัจากนั้นจึงการประมวลผล  ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีได้
อาจจะเก็บอยู่ในรีจิสเตอร์เพื่อไปสู่กระบวนการถัดไปหรืออาจจะบันทึกกลับลงสู่
หน่วยความจ า 
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 มีโหมดของการอา้งต าแหน่งแอดเดรสท่ีไม่มากนกั โดยสามารถกระท าไดโ้ดยอา้งต าแหน่ง
จากรีจิสเตอร์และค าสั่งเพียงค าสั่งเดียวเท่านั้น 
 ขนาดของค าสั่งมีขนาดคงท่ี  (32 บิต) 
ความสามารถเพิม่เติมของ ARM 
1.  มี  shifter   หรือตวัเล่ือนบิตแยกต่างหากก่อนท่ีจะเขา้  ALU (Arithmetic Logic Unit)   เพื่อเพิ่ม
ความเร็วในการประมวลผล 
2.  มีโหมดการอา้งต าแหน่งแบบ   Auto-increment   และ  Auto-decrement  เพื่อช่วยให้การท างาน
แบบลูปง่ายข้ึน 
3.  สามารถเพิ่มเง่ือนไขภายในแต่ละค าสั่งเพื่อลดการสูญเสียจากการท างานของ  pipeline  ซ่ึงจะ
ส่งผลให้การท างานเร็วข้ึน  จะเห็นว่า  สถาปัตยกรรมของ  ARM  จะเพิ่มความสามารถของ
สถาปัตยกรรม   RISC   ทัว่ๆไป  เช่น  ประสิทธิภาพสูงกวา่   กินพลงังานต ่ากวา่   และ มีขนาดของ 
die   เล็กมาก   นิยมใชใ้นระบบคอมพิวเตอร์ฝังตวัในปัจจุบนั 
สถานะการท างานของ ARM 
การท างานของ  ARM  จะตอ้งอยูภ่ายในสภาวะใดสภาวะหน่ึงกล่าวคือ   เม่ือเกิดเอ็กเซปชัน่
ข้ึน  ARM  จะหยดุการท างานของค าสั่งปัจจุบนัและยา้ยต าแหน่งไปท างานตาม เอก็เซปชัน่เวกเตอร์ 
(exception vector)   โดยระบบปฏิบติัการจะใส่การจดัการของแต่ละเอ็กเซปชัน่ไว ้  ซ่ึงการท่ีจะ
เปล่ียนสถานะสามารถท าไดโ้ดยโปรแกรมหรือการเกิดอินเตอร์รัปท ์  แบ่งเป็น  6   mode ไดแ้ก่ 
 1.  User mode (usr)/System (sys)  ส าหรับโปรแกรมปรกติ ในโหมดน้ีจะจ ากดัสิทธ์ิบาง
อยา่งเช่นไม่สามารถดิสเอเบิลอินเตอร์รัปทไ์ด ้
 2.  FIQ mode (fiq)  ส าหรับโปรแกรมอินเตอร์รัปทท่ี์ตอ้งการความเร็วในการบริการสูง
เน่ืองจากล าดบัความส าคญัของ   FIQ  จะสูงกวา่ตวัอ่ืน 
 3.  IRQ mode (irq)  ส าหรับโปรแกรมอินเตอร์รัปทท์ัว่ไป 
  4.  Supervisor (svc)  ส าหรับระบบปฏิบติัการ   เน่ืองจากในโหมดน้ีจะไม่มีขอ้จ ากดัในการ
เขา้ถึงระบบ   เราสามารถเขา้ถึงโหมดน้ีไดโ้ดยทางซอฟทแ์วร์อินเตอร์รัปท ์ (SWI) 
 5.  Abort  (abt)  เม่ือมีการการเขา้ถึงหน่วยความจ าท่ีไม่มีอยูจ่ริงเพื่อป้องกนัการท างานของ
ระบบ 
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   6.  Undefined (und)  เม่ือมีการใชค้  าสั่งท่ี   ARM  ไม่รู้จกั   เรามกัน าค าสั่งส่วนน้ีไปใชใ้น
การติดต่อกบั   co-processor  ในแต่ละโหมดจะมีรีจิสเตอร์บางตวัท่ีมีการใชง้านร่วมกนัแต่บาง
รีจิสเตอร์ก็จะแยกเป็นของใครของมนั ดงัรูป 
 
 
 
รูปที ่2.1 การจดัแบ่ง  Register 
 
ARM registers 
ARM มีรีจิสเตอร์ทั้งหมด  37  ตวั  เป็นแบบ  32 บิต แบ่งเป็น  
 รีจิสเตอร์ใชง้านทัว่ไป   30  ตวั  
 รีจิสเตอร์แสดงสถานะ  6 ตวั  
program counter 1 ตวั  
         ผูใ้ชส้ามารถใชไ้ดท้ั้งหมด  16 ตวั ตวัอ่ืนๆมีเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการท าเอก็เซปชัน่ 
(exception processing)  พอสรุปไดด้งัน้ี 
                        -   Stack pointer   รีจีสเตอร์   R13  ท  าหนา้ท่ีเก็บขอ้มูลชัว่คราว  เช่น   เวลาจะเรียก
โปรแกรมยอ่ยเราจะท าการบนัทึกค่าของรีจิสเตอร์เก็บไวใ้นแสตก   เพื่อป้องกนัการเปล่ียนค่าใน
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รีจิสเตอร์ขณะประมวลผลโปรแกรมยอ่ยนั้น   ดงันั้น เม่ือออกจากโปรแกรมยอ่ยก็จะน าค่าในแสตก
คืนมาท่ีรีจิสเตอร์ใหม่  
-   Link register   รีจีสเตอร์   R14  ท  าหนา้ท่ีในการเก็บค่าท่ีอยูข่องค าสั่งถดัไป
หลงัจากค าสั่ง  Branch with Link (BL)  ท่ีใชเ้วลาเรียกโปรแกรมยอ่ยของ   ARM  
                          -   Program counter   รีจีสเตอร์   R15  ท าหนา้ท่ีเป็น   Program Counter   ซ่ึงใช้
กบัค าสั่งทุกค าสั่งในการช้ีไปท่ีค าสั่งนั้น ใน   ARM  ค าสั่งหน่ึงๆจะมีขนาด  32 บิต  
                        -   Other registers   รีจีสเตอร์ท่ีเหลือไม่มีหนา้ท่ีพิเศษโดยเฉพาะเม่ือเกิดเอก็เซปชัน่  
รีจีสเตอร์บางตวัจะถูกก าหนดใหเ้ป็นรีจีสเตอร์ซ่ึงเก็บค่าเฉพาะของเอก็เซปชัน่ ในทุกๆโหมดค่า 
R13  และ  R14   เป็นของตวัเอง   โดย   R13 เก็บ  stack pointer  และ   R14  เก็บ   link register 
              - CPSR  (Current Program Status Register)   เก็บค่า 
                         • 4 condition code flags  (Negative, Zero, Carry and Overflow) 
                         • 2 interrupt disable bits  (one for each type of interrupt) 
                         • 5 bits which encode the current processor mode 
                        -  SPSR  (Saved Program Status Register)   เก็บค่าของ   CPSR  ก่อนจะเกิดเอก็
เซปชัน่   ซ่ึงในแต่ละโหมดจะมีรีจีสเตอร์   SPSR   เป็นของตวัเองโดยใช ้  CPSR  ร่วมกนั  
 
 
 
รูปที ่2.2 โครงสร้างของ  ARM registers 
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ARM Instruction set 
   แบ่งได ้4 ประเภทคือ 
 Branch Instruction    
                            • General branch instruction  
                            • Branch with Link 
                            • Software interrupt (SWI)  ใชเ้รียกเพื่อเขา้สู่การท างานของระบบปฏิบติัการ 
                            • THUMB instruction  (16 บิต) 
 Data - processing Instruction  
 • Arithmetic/logic instructions มี  16  ค  าสั่ง ซ่ึงมีรูปแบบร่วมกนั 
               • Multiply instructions มีแบบ  32 บิต และ  64 บิต 
               • Status register transfer instruction   โหลดหรือเก็บค่าจาก   SPSR  หรือ  CPSR 
 Load - store Instruction   แบ่งเป็น  3 ประเภทคือ 
1.  Load or store the value of a single register   คือ ในการโหลดค่ามาเก็บไวใ้นรีจีสเตอร์
สามารถท าไดค้ร้ังละ   32 บิต   16 บิต  หรือ   8 บิต จาก   memory   ในการ  store   ก็เช่นเดียวกนั 
โดยแบ่งตาม   addressing Mode ได ้  3 ประเภท คือ 
                                1.1  offset 
                                1.2  pre-indexed 
                                1.3  post-indexed 
ในการอา้งแอดเดรสแบบ   pre   หรือ   post – indexed   จะแกไ้ขขอ้มูลใน   base register    ดว้ยค่า
ออฟเซตท่ีเพิ่มเขา้ไป 
2.  Load and store multiple register values   สามารถโหลดหรือเก็บค่าในช่วงของ  Memory 
โดยเพิ่มหรือลด   address   ไดโ้ดยอตัโนมติัโดยแบ่งตาม   addressing Mode  ได ้  3 ประเภท  
                                1.1  pre – increment 
                                1.2  post – increment 
                                1.3  pre – decrement 
                                1.4  post – decrement 
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              ในการอา้งแอดเดรสแบบ   Increment   หรือ   decrement   จะเป็นส่ิงท่ีระบุวา่ค่าของ 
pointer   จะเล่ือนข้ึนหรือเล่ือนลง และในส่วนของ   pre  หรือ   post  จะระบุวา่ขณะนั้น   pointer   ช้ี
ในจุดท่ีมีขอ้มูลอยูห่รือไม่   ถา้มีอยูต่อ้งเล่ือน  point   ก่อนแลว้ค่อยใส่ค่าลงไป หรือถา้ไม่มีขอ้มูลอยู่
จะใส่ค่าก่อน แลว้จึงเล่ือน   pointer   ไป 
            3.  Swap a register with the value of a memory location    คือการสลบัค่าระหวา่ง   register
โดยผา่น   memory   หรือสลบัค่าระหวา่ง   memory  กบั   register ได ้
 Co – processor Instruction  
                 1.  Data-processing instructions    ใชจ้ดัการการจดัการภายในของโปรเซสเซอร์ร่วม 
                 2.  Register transfers    ยา้ยค่าภายในโปรเซสเซอร์ร่วมมายงั   ARM    รีจีสเตอร์ หรือ
จาก  ARM   รีจีสเตอร์ออกไป 
                 3.  Data-transfer instructions   ยา้ยขอ้มูลของโปรเซสเซอร์ร่วมมายงัหรือออกจาก 
memory   โดยต าแหน่งจะถูกค านวณโดย   ARM 
 
2.3  คุณสมบัติของ  FiO Std Board  และ  RapidSTM 32 Blockset   
 
2.3.1  FiO Std  Board 
 
รูปที ่2.3  บอร์ด  FiO Std 
FiO Std Board   เป็นชุดทดลองโดยใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์  STM32TM ARM 32-bits 
CortexTM M3 processors   บอร์ด Fio Std   น้ีเป็นชุดทดลองท่ีสามารถท างานร่วมกบั   Matlab 
Simulink ได ้FiO Std   เป็นบอร์ดทดลองอิเล็กทรอนิคส์  และเป็นบอร์ดท่ีถูกออกแบบมาเพื่อการ
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เรียนการสอนของนกัเรียนระดบัมหาวิทยาลยั และมธัยม   ในรายวิชาดา้นวิศวกรรมหลายๆ ดา้น 
เช่น ระบบควบคุม   ระบบอตัโนมติั   หุ่นยนต ์  ประมวลผลสัญญาณ   Digital (DSP) ฯลฯ   จุดเด่น
ของ   FiO Std Board  คือการใชง้านท่ีง่ายโดยเฉพาะดา้นการเขียนโปรแกรม เน่ืองจากเป็นการเขียน
โปรแกรมแบบ   Graphic Programming   ผา่น   Simulink   ซ่ึงติดตั้งมาพร้อมกนั  Matlab  ซ่ึงเป็น  
Module  หน่ึงท่ีอยูใ่นโปรแกรม   Matlab  ท าให้สามารถท าความเขา้ใจการท างานของโครงงานทั้ง
ในส่วนการท างานของอุปกรณ์ต่างๆ  การติดต่อส่ือสารระหว่างอุปกรณ์   อลักอริทึม  การเขียน
โปรแกรม  และอ่ืนๆ 
แต่ส่วนท่ีส าคญัท่ีสุดส าหรับนกัเรียนนกัศึกษาท่ีตอ้งท าโครงงานซ่ึงบอร์ดน้ีถูกออกแบบมา
อย่างเหมาะสมคือ  การท า  Hardware In the Loop   กล่าวคือ สามารถทดสอบอลักอริทึม และ
โปรแกรมของตนไดก่้อนท่ีจะตอ้งซ้ืออุปกรณ์   Sensor  และ  Actuator   (เช่น มอเตอร์)  โดยผา่น
การท า   Simulate Sensor   และ   Actuator   ผา่นโปรแกรม  Simulink   ซ่ึงดว้ยคุณสมบติัน้ีท าให้
เกิดการประหยดั  ลดความเส่ียง  สร้างโครงงานไดอ้ยา่งรวดเร็ว  และท าให้ทีมโครงงาน ท าความ
เขา้ใจอลักอริทึมไดพ้ร้อมกนัอย่างสมบูรณ์   ดว้ยทีมนกัวิจยัคนไทย (ระดบัปริญญาเอก) ท่ีท างาน
ดา้นวิจยัพฒันาบอร์ด  STM32  อย่างต่อเน่ือง   จึงท าให้สามารถออกแบบบอร์ด และ  Library  ท่ี
เขา้ใจปัญหาของการท าโครงงานของนกัศึกษาไทย  โดยเฉพาะโครงงานดา้นวิศวกรรมต่างๆ  ซ่ึง
นักศึกษาตอ้งการบอร์ดท่ีมีราคาถูก   ใช้งานง่าย   เรียนรู้ง่าย  ใช้เวลาเขียนโปรแกรมน้อย  และ
ยืดหยุ่นต่อการใช้งานสูง   จึงน ามาซ่ึงการสร้าง   Library  ส าเร็จรูปท่ีช่วยการท างานจ านวนมาก   
เช่น Kaman Filter, PWD, PID ฯลฯ  ซ่ึงเอ้ือให้นักศึกษาไทยสามารถพฒันาโครงงานท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงโดยไม่ตอ้งเรียนรู้ใหม่ในทุกดา้น   คุณสมบติัหลกัของบอร์ด   FiO Std   มีดงัน้ี 
 Built-in RapidSTM32 Native-Support Bootloader. 
 ARM 32-bits CortexTM  M3 Processor (STM32F103RET6) 
 ออสซิเลเตอร์  2 ตวั 
 แรงดนัภายในบอร์ด   3.3 V   regulator upto 800 mA 
 หน่วยความจ า   496Kbytes   available flash memory 
 คอมไพลแ์ละดาวโหลดอตัโนมติัเม่ือใช ้  Blockset 
 หลอด   LED 3  ตวั  คือ สีแดง สีเหลือง สีเขียว 
 2 user logic (H/L)input jumpersMode selection switch (see details under OPERATING 
MODES section) 
 ความตา้นทานปรับค่าได ้ 10K 
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 IC  เทียบสัญญาณเวลามาตรฐาน  (0.33F)   capacitor as RTC backup battery 
 ช่องใส่   MicroSD 
 Four built-in operating modes selectable via jumper settings 
 RoSH compliant (Real Time Operating System) 
 
จุดเด่นของ   FiO Boards และ RapidSTM32 Blockset 
 ง่าย  (Graphical Programming) 
 เร็ว  (Rapid Prototyping, Simulation & Model-Based Design) 
 ไม่แพง  (เร่ิมตน้ท่ี 2,700 บาท) 
 ซอฟตแ์วร์มาตรฐานอุตสาหกรรม  (Matlab, Keil) 
 ฮาร์ดแวร์มาตรฐานอุตสาหกรรม  (ARM-Architecture Processor) 
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รูปที ่2.4  วงรจรไฟฟ้าบอร์ด  FiO Std  
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รูปที ่2.5   แผนผงับอร์ด  FiO Std  
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2.3.2  การเช่ือมต่อบอร์ด  FiO  Std                                                                                                                                                             
- เช่ือมต่อ บอร์ด   FiO  Std  ไปท่ีเคร่ืองคอมพิวเตอร์พีซี  (Host PC) 
                                                                                                                                                    
 
รูปที ่2.6  การเช่ือมต่อบอร์ด   Fio Std   กบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
- ตั้งค่า   FiO Std   ใหอ้ยูใ่นโหมดโปรแกรมโดยในโหมดน้ี   FiO board   สามารถตั้งค่า
โปรแกรมผา่นทาง   USB  และตั้งค่า   FiO Std   ใหอ้ยูใ่นโหมดโปรแกรม โดยตั้งค่า  Switch (SW1) 
และ  jumper (J1, J3, J9)  ดงัรูปท่ี 2.7  และตอ้งกดปุ่ม   Reset   เม่ือตั้งค่าทุก Jumpers และ Switches  
แลว้ 
 
 
รูปที ่2.7  การตั้งค่าโหมดโปรแกรมบอร์ด  FiO Std  
2.3.3  Software MATLAB  ส าหรับพฒันา  Fio Board 
MATLAB   เป็นภาษาคอมพิวเตอร์ชั้นสูง  (High-level Language)  ส าหรับการค านวณทาง
เทคนิคท่ีประกอบดว้ยการค านวณเชิงตวัเลข กราฟิกท่ีซบัซ้อน และการจ าลองแบบเพื่อให้มองเห็น
ภาพพจน์ไดง่้ายและชดัเจน  ช่ือของ   MATLAB   ยอ่มาจาก  Matrix Laboratory   เดิมโปรแกรม 
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MATLAB   ไดเ้ขียนข้ึนเพื่อใชใ้นการค านวณทาง   matrix   หรือเป็น   matrix  software   ท่ีพฒันา
จาก   Project   ท่ีช่ือ   LINKPACK  และ   EISPACK 
MATLAB   ไดพ้ฒันามาดว้ยการแกปั้ญหาท่ีส่งมาจากหลายๆ ผูใ้ชเ้ป็นระยะเวลาหลายปีจึง
ท าให้โปรแกรม   MATLAB   มีฟังก์ชันต่างๆ ให้เลือกใช้มากมาย ในบางมหาวิทยาลัยได้ใช้
โปรแกรม   MATLAB   เป็นหลกัสูตรพื้นฐานในการศึกษาทางดา้นคณิตศาสตร์  วิศวกรรม และ
วิทยาศาสตร์แขนงต่างๆตลอดจนในดา้นอุตสาหกรรมไดใ้ชโ้ปรแกรม   MATLAB   เป็นเคร่ืองมือ
ส าหรับใชใ้นงานวจิยั พฒันาและวเิคราะห์ 
โปรแกรม   MATLAB   จะมีกล่องเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการหาค าตอบเรียกวา่   Toolbox   โดย
โปรแกรม   MATLAB   จะมี  toolbox   ในแต่ละสาขาเช่น  การประมวลผลสัญญาณ (Signal 
processing toolbox)   การประมวลผลภาพ (image processing toolbox)   ระบบควบคุม (control 
system toolbox)   โครงข่ายประสาท (neural networks toolbox)   ฟัซซ่ีลอจิก (fuzzy logic toolbox) 
เวฟเลท (wavelet toolbox)   การติดต่อส่ือสาร (communication toolbox)    สถิติ (Statistics toolbox) 
และสาขาอ่ืนๆ มากมาย   ภายใน  toolbox  แต่ละสาขาก็จะมีฟังก์ชันต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกับการ
แกปั้ญหาในสาขานั้นๆ ใหเ้ลือกประยกุตใ์ชง้านเป็นจ านวนมาก 
สาเหตุทีจ่ าเป็นต้องใช้ MATLAB 
คอมพิวเตอร์ได้สร้างข้ึนมาเพื่อใช้ในการแก้ปัญหาในเชิงตัวเลขโดยมีภาษาทาง
คอมพิวเตอร์หลายตวัท่ีช่วยในการแกปั้ญหา เช่น   ภาษา C,  Fortran ,  Pascal เป็นตน้ การใช้
โปรแกรมภาษา C,  Fortran และ  Pascal ในการแกปั้ญหาเชิงตวัเลข  และกราฟิกท่ีมีความซบัซ้อน
ค่อนข้างจะยุ่งยากและเสียเวลามาก  เพราะต้องใช้ค  าสั่งเป็นจ านวนมาก  และมีรูปแบบค าสั่งท่ี
แน่นอน บริษทั   MathWorksInc    จึงได้พฒันาโปรแกรมท่ีมีช่ือว่า   MATLAB  เพื่อใช้ในการ
ค านวณเชิงตัวเลข  และกราฟิกท่ีซับซ้อนให้ง่ายต่อการใช้งาน มีความรวดเร็ว และการเขียน
โปรแกรมไม่ยุง่ยาก  เน่ืองจากโปรแกรม   MATLAB   เป็นโปรแกรมท่ีมีการพฒันาอยา่งไม่หยุดย ั้ง 
และเป็นโปรแกรมท่ีง่ายต่อความเขา้ใจ  และเขียนโปรแกรมไม่ซบัซ้อน  และเม่ือน าไปใชง้านและ
สามารถเห็นผลลพัธ์ไดอ้ยา่งรวดเร็ว  ดว้ยเหตุน้ีเองจึงท าให้โปรแกรม   MATLAB   ถูกน ามาใชง้าน
กนัอยา่งกวา้งขวางในสาขาต่าง ๆ 
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       2.3.4  การท างานโดยโปรแกรม Matlab 
- ทดสอบการเช่ือมต่อโดยตรวจวา่มีการเช่ือมต่อโดยการพิมพว์า่   request_productinfo('usb','name') 
หากบอร์ดมีการเช่ือมต่อจะปรากฏ   FiO Std   ดงัรูป 
 
รูปที ่2.8  การเช่ือมต่อ MATLAB กบับอร์ด  FiO Std  
-ถา้ไม่พบบอร์ด จะปรากฏหนา้ต่าง  error  ดงัภาพ 
 
รูปที ่2.9  กรณีการเช่ือมต่อมีปัญหา 
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        2.3.5  Simulink  
 
โปรแกรม   MATLAB   มีเคร่ืองมือท่ีใช้สาหรับการวิเคราะห์และทดสอบระบบโดยการ
จ าลองข้ึนมาซ่ึงก็คือ  Simulink  เป็นโปรแกรมท่ีควบคู่กบั  MATLAB  ซ่ึงเป็นระบบ Interactive 
ส าหรับการจ าลองและวิเคราะห์ระบบไดนามิกต่างๆ  ท่ีเป็นระบบเชิงเส้น  (Linear)   ระบบไม่เชิง
เส้น (Nonlinear)    Simulink   เป็นโปรแกรม   Mouse-Driver  ท่ีให้คุณใชร้ะบบโมเดลโดยการวาด
บล็อกไดอะแกรมบนจอภาพดว้ยการใชเ้มาส์ท าให้โปรแกรม   MATLAB   สามารถท าการจ าลอง
ระบบไดห้ลายรูปแบบ   เชิงเส้น (Linear)   ไม่เชิงเส้น (Nonlinear)   เวลาต่อเน่ือง (Continuous-
Times)    เวลาไม่ต่อเน่ือง (Discrete-Time)    และระบบหลายอตัรา  (Multirate)  ซ่ึ  งแต่ละรูปแบบ
ท่ีน ามาสร้างแบบจ าลองในการวิเคราะห์น้ีผูใ้ชจ้ะตอ้งมีความเขา้ใจพื้นฐานการท างานของบล็อกแต่
ละบล็อกไดเ้ป็นอยา่งดี   ตลอดจนเขา้ใจระบบโดยรวมของงานท่ีจะกระท า  
Blocksets   เป็นส่ิงท่ีเพิ่มเติมใน  Simulink  โดยจะเป็นไลบรารีของบล็อกส าหรับการ
ประยุกต์เฉพาะ เช่น การติดต่อส่ือสาร (Communications)  การประมวลผลขอ้มูล  (Signal 
Processing)  และระบบไฟฟ้าก าลงั (Power Systems)  
Real-time Workshop   เป็นโปรแกรมท่ีให้คุณสร้าง  C Code  จากบล็อกไดอะแกรมและ
สามารถกระท ากบับล็อกไดอะแกรมได้หลากหลายด้วยระบบเวลาจริง (Real-Time Systems) 
โปรแกรม  MATLAB  มีอยูห่ลาย  Version  ซ่ึง  Version  ดั้งเดิมของโปรแกรม  MATLAB  จะใช้
งานบน   DOS  ท่ีมีการค านวณไม่ยุง่ยากเหมาะส าหรับผูเ้ร่ิมศึกษา  คอมพิวเตอร์ท่ีใชก้็ไม่จ  าเป็นตอ้ง
มีพื้นท่ีหน่วยความจ ามาก  ใชไ้ดก้บั  CPU  ท่ีมีความเร็วต ่า   แต่มีขอ้เสียคือฟังก์ชนัท่ีน ามาใชง้านมี
นอ้ยท าใหเ้ขียนโปรแกรมท่ีมีความซบัซอ้นไดไ้ม่ดีเท่าท่ีควร   เพราะมีประสิทธิภาพและความเร็วใน
การประมวลผลต ่า  ต่อมาเม่ือระบบเลือกใช้ได้มากมายจึงท าให้โปรแกรม  MATLAB  มี
ประสิทธิภาพและมีความสามารถในการประมวลผลท่ีเร็วข้ึน  Version ใหม่ท่ีไดท้  าการปรับปรุง
ใหม่ให้ดีข้ึนน้ีจะใชง้านบน   Windows  ท าให้ผูใ้ชมี้ความสะดวกในการใช้งานมากข้ึน  ขอ้ดีของ 
version ใหม่ น้ีคือมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน   การประมวลผลโปรแกรมท่ีซับซ้อนมีความเร็วสูงข้ึน 
และมีฟังก์ชนัต่างๆ ให้เลือกใช้ในการสาขาต่างๆ มากมาย   แต่ก็ตอ้งใช้กบัคอมพิวเตอร์ท่ีมีพื้นท่ี
หน่วยความจ ามาก   CPU   มีความเร็วสูง  และตอ้งการ  Co-Processor  ในการช่วยค านวณแต่เม่ือ
เปรียบเทียบกบัผลดีท่ีไดก้็ถือว่าคุม้ ใน   Simulink   จะมี   Blocksets  หลายรูปแบบ ซ่ึงจะแบ่งได้
เป็นดงัน้ี 
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 Add-On Modules  
 
 
 
รูปที ่2.10  Add-On Modules 
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 List of Add-On Modules Blocks  

รูปที ่2.11  List of Add-On Modules Blocks 
 On-Chip Peripherals  
 
 
รูปที ่2.12  On-Chip Peripherals 
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2.4  คุณสมบัติและข้อมูลด้านเทคนิคของ  IFSET pH Sensor Kit    
pH  (พีเอช)  เป็นค่าท่ีแสดงความเป็นกรดจากปฏิกิริยาของอิออนของไฮโดรเจน (H+) 
สามารถทดสอบไดห้ลายวธีิ โดยวิธีท่ีนิยมและง่ายสุดคือทดสอบดว้ยกระดาษลิตมสัจากการเปล่ียน
สี 
ส าหรับตวัเลขท่ีแสดงค่าพีเอช  ถา้มีค่าเท่ากบั  7  แสดงว่าสารนั้นเป็นกลางไม่มีฤทธ์ิเป็น
กรดหรือเบส  ถา้มีค่านอ้ยกวา่  7  แสดงวา่เป็นกรด และถา้มากกวา่  7  แสดงวา่เป็นเบส 
   เคร่ือง   pH meter   ใชว้ดัค่า   pH   ของสารละลายดว้ยหลกัการของ   potentiometry  โดย
การใช้   electrolytic cell  ท่ีประกอบดว้ย  electrode 2  ชนิด จุ่มลงไปในสารละลายท่ีตอ้งการ
ทดสอบท าการวดัท่ีความดนัและอุณหภูมิคงท่ี  และวดัค่าความเขม้ขน้ของ  H+ จากความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนระหว่าง   electrode  ทั้งสองชนิดโดยปฏิกิริยาท่ีเกิดมีความสัมพนัธ์ดงัสมการ 
Nernst equation คือ 
 
E = Eo + 2.303 log A (RT/NF)                                                 (2.1) 
  
โดยท่ี E คือ ค่า electrode potential ท่ีวดัได ้
Eo คือค่า electrode potential มาตรฐาน 
A คือ ระดบักิจกรรมของไอออนท่ีวดัได ้
R คือค่าคงท่ีของแก๊ส = 8.313 J/degree/g.mol.wt 
T คือ อุณหภูมิ (องศาเคลวนิ) 
N คือ จ านวนประจุของไอออน 
F คือ ค่าคงท่ีของฟาราเดย ์= 96,490 coulombs per g.equiv.wt 
 
 2.4.1 รายละเอยีดของอุปกรณ์ 
ส่วนประกอบของชุดทดสอบ 
1.1)  อุปกรณ์  Ion Sensitive Field-Effect Transistor (ISFET)  เป็นการประยุกต์ใช้งาน
ทรานสดิวเซอร์รูปแบบหน่ึง  โดยเปิดช่องบริเวณขาเกตให้สัมผสักบัสารละลายท่ีตอ้งการวดัค่า    
pH  หลกัการท างานง่ายๆ ของอุปกรณ์ชนิดน้ีคืออิทธิพลจากไฮโดรเจนไออน  (ประจุบวก) ใน
สารละลาย  ท าให้เกิดสนามไฟฟ้าในควบคุมสัญญาณไฟฟ้า  โดยใชซิ้ลิคอนไนไตรด์ (Si3N4) เป็น
เกตออกไซดท์ าหนา้ท่ีเลือกจบัเฉพาะไฮโดเจนไอออนหรือการตรวจวดัค่า   pH  นัน่เอง   ISFET  จึง
เป็นอุปกรณ์  3  ขาซ่ึงประกอบดว้ย 
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1.  ขาเกต  (G)   ใชเ้ป็นขั้วไฟฟ้าอา้งอิง  Ag/AgCl(Ag/AgCl  ref.electrode)  ขั้วไฟฟ้าอา้งอิง
ชนิดน้ีไม่ท าปฎิกิริยากบัสารท่ีตอ้งการวดั  ท าใหค้่าความต่างศกัด์ิท่ีตกคร่อมระหวา่งขาเกตและซอส
เป็นค่าท่ีข้ึนอยูก่บัปริมาณไอออนสุทธิในสารละลายเพียงอยา่งเดียว 
2.  ขาซอส (S)   เป็นขาสัญญาณบนอุปกรณ์  pH  เซนเซอร์ชนิด   ISFET  ขั้วไฟฟ้าน้ี
ออกแบบใหเ้ช่ือมต่อทางไฟฟ้ากบัฐานรองรับของตวัอุปกรณ์ 
3.  ขาเดรน (D)   เป็นขาสัญญาณบนอุปกรณ์   pH  เซนเซอร์ชนิด   ISFET   
เวลาใช้งานตอ้งจุ่ม  pH  เซนเซอร์ชนิด  ISFET  และขั้วไฟฟ้าอา้งอิง  Ag/AgCl  พร้อมกนัใน
สารละลายท่ีตอ้งการจะวดั  ดงัแสดงในรูปท่ี  2.13 
 
 
 
                        
 
               
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.13  ลกัษณะโครงสร้าง   pH  เซนเซอร์ชนิด  ISFET  ซ่ึงเป็นอุปกรณ์    3  ขาและใชง้าน
เหมือนอุปกรณ์   MOSFET  เพียงแต่แยกขาเกตออกมาอยูด่า้นนอก  และใชข้ั้วไฟฟ้าอา้งอิง   
Ag/AgCl  เป็นขาเกต 
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1.2)  วงจรอ่านค่าส าเร็จรูป แบ่งเป็น 2 ส่วนหลกัดงัแสดงในรูปท่ี 2.14  คือ 
 -ส่วนสัญญาณขาเขา้  (Input)   ต่อเขา้กบั   pH  เซนเซอร์ชนิด  ISFET  และขั้วไฟฟ้าอา้งอิง 
Ag/AgCl (3 ขา S,D,G) 
 -ส่วนสัญญาณขาออก  (Output)  เป็นสัญญาณแรงดนัไฟฟ้า   ( 2 ขา บวกและลบ )  สามารถ
ใชมิ้เตอร์ตรวจวดัไดท้นัทีหรือสามารถน าสัญญาณเช่ือมต่อกบั  A/D ไดเ้ลย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.14  ลกัษณะวงจรอ่านค่า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
สว่นสญัญาณขาเข้า 
สญัญาณขาออก 
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1.3)    pH  บฟัเฟอร์มาตรฐาน  ค่า  pH 4, 7 และ  10  ส าหรับสร้างสมการเส้นตรงทั้งดา้นกรดและ
ด่างดงัแสดงในรูปดา้นล่างหรือสามารถหาซ้ือจากบริษทัเคมีไดท้ัว่ไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.15   pH  บฟัเฟอร์มาตรฐาน ค่า  pH  4, 7 และ 10 
 
2.4.2 การท างานของ  ISFET pH Sensor Kit 
ขั้นตอนการใชง้าน 
1.)  ต่ออุปกรณ์ตามรูปดา้นล่าง  ดา้น  Input  เช่ือมเขา้กบั   pH   เซนเซอร์ชนิด  ISFET  ตามฉลากท่ี
ติดไว ้ ส าหรับดา้น  Output  เช่ือมต่อเขา้กบัมลัติมิเตอร์  ต่อเขา้กบัขั้วบวก  ลบ  ตามฉลากท่ีติดไว ้ 
ปรับโหมดมลัติมิเตอร์เป็นโหมดวดัแรงดนักระแสตรง 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.16  แสดงลกัษณะการเช่ือมต่ออุปกรณ์ใชง้าน 
pH  4 pH  7 pH  10 
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2.)   เปิดสวชิตว์งจรอ่านค่าส าเร็จรูป  อยูด่า้นขา้งของกล่องวงจร สังเกต  LED  สีเขียวติด ( ถา้  LED  
ติดสีแดง แสดงวา่ แบตเตอร่ีอ่อน) 
 
 
 
รูปที ่2.17  วงจรอ่านค่าพร้อมใชง้านเม่ือ  LED  สีเขียวติด 
 
3.)  วดัค่าแรงดนัขาออกในบฟัเฟอร์มาตรฐานค่า  10 , 7 , 4  ( เน่ืองจาก  pH  เซนเซอร์ชนิด ISFET
ตอบสนองต่อแสง  ฉะนั้น ขณะวดัควรวดัในท่ีมืด  หรือหาอุปกรณ์ป้องกนัการรบกวนจากแสง เช่น 
กระดาษฟอร์ยหุม้ภาชนะไว ้) 
-ลา้งท าความสะอาดเซนเซอร์และขั้วไฟฟ้าอา้งอิง -> จุ่มวดัใน buffer  ค่า  pH=10 -> บนัทึกแรงดนั
ขาออกเม่ือค่าน่ิง 
-ลา้งท าความสะอาดเซนเซอร์และขั้วไฟฟ้าอา้งอิง -> จุ่มวดัใน buffer  ค่า  pH=7 -> บนัทึกแรงดนัขา
ออกเม่ือค่าน่ิง 
-ลา้งท าความสะอาดเซนเซอร์และขั้วไฟฟ้าอา้งอิง -> จุ่มวดัใน buffer  ค่า  pH=4  -> บนัทึกแรงดนั
ขาออกเม่ือค่าน่ิง 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.18  ลกัษณะการวดัค่าแรงดนัขาออก  ตอ้งจุ่ม  ISFET  และขั้วไฟฟ้าอา้งอิงสัมผสัสารละลาย
พร้อมกนั 
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 4.)  สร้างสมการเส้นตรง  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง  ค่า  pH  กบัแรงดนัขาออก  ดงัแสดงดงักราฟ
ดา้นล่าง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ 2.19   ตวัอยา่งกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า  pH  กบัแรงดนัขาออกจาก  pH  เซนเซอร์
ชนิด  ISFET 
 
2.5  ชุดเช่ือมต่อหน่วยความจ า  SD/MMC CARD 
 
 
รูปที ่2.20  ชุดเช่ือมต่อหน่วยความจ า SD/MMC CARD 
 
Memory card  (เมมโมร่ีการ์ด) เป็นส่ือจดัเก็บขอ้มูลประเภทหน่วยความจ าส ารองประเภท
หน่ึง ซ่ึงผูใ้ชส้ามารถบนัทึกขอ้มูลลงไปไดโ้ดยท่ีไม่ตอ้งใชแ้บตเตอร่ี ขอ้มูลไม่มีการสูญหายเม่ือปิด
สวติซ์ มีความเร็วสูงในการขนถ่ายเคล่ือนยา้ยขอ้มูล ส่วนท่ีใชบ้นัทึกขอ้มูลของเมมโมร่ีการ์ดจะเป็น
y = 48.056x + 525.72 
R² = 0.9999 
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ชิป ซ่ึงเรียกวา่   solid state chips   ซ่ึงใชก้ระบวนการทางไฟฟ้าในการบนัทึกขอ้มูล และมีตวั
ควบคุมการอ่านและเขียนในตวัเอง 
ปัจจุบนัมีเมมโมร่ีการ์ดมากมายหลากหลายแบรนด์และขนาดความจุ เช่น   MultiMedia 
Cards (MMC) ,   Secure digital card (SD),   MicroSD card,   CompactFlash card (CF),   Memory 
stick (MS),   XD Picture Card 
 2.5.1  ความรู้เบือ้งต้นเกีย่วกบั   SD/MMC CARD 
ค าวา่   SD card  หรือ  SD  ยอ่มาจาก  Secure Digital  เป็นส่ือเก็บขอ้มูลท่ีไดรั้บความนิยม
มาก  ถึงแมว้า่มนัจะไม่ค่อยจะ  secure  แบบช่ือก็ตาม  ส าหรับ  SD Card  นั้นมนัก็คือ   NAND Flash 
memory 
NAND Flash   ถูกพฒันาข้ึนมา เพื่อเป็นหน่วยเก็บขอ้มูลขนาดกลาง  มีราคาถูก เก็บขอ้มูล
ไดม้าก และมีอายุการใช้งานไดน้านกว่า   NOR Flash ROM   แบบเดิมถึง 10 เท่า ในส่วนของ
ขอ้ดอ้ยคือ มีความเร็วในการจดัการขอ้มูลชา้กวา่ เพราะเป็นโครงสร้างการจดัการแบบ  execute in 
place (XIP)  กล่าวคือ กระบวนการท างานของเคร่ืองท่ีใช ้   NAND Flash ROM   จ  าเป็นจะตอ้งอ่าน
ขอ้มูลจาก   NAND Flash ROM  ก่อน แลว้ค่อยเรียกข้ึนไปท างาน คลา้ย ๆ กบัการท างานของ
ฮาร์ดดิสในเคร่ืองพีซีเดสค์ทอปและ   main memory   ดงันั้นส่วนของ   main memory   ท่ีใช ้  
NAND Flash ROM   จ  าเป็นจะตอ้งมีขนาดค่อนขา้งใหญ่ เพื่อใชส้ ารองระบบการจดัการขอ้มูลแบบ
น้ี จึงท าใหพ้ื้นท่ีของส่วนความจ าเพื่อใชเ้ก็บโปรแกรมและขอ้มูลอ่ืนๆจะเหลือนอ้ยลง 
ส าหรับขอ้ดีของ   SD Card  ก็คือ  ไม่มีส่วนของการเคล่ือนไหวของกลไกต่างๆใน  card   
จึงสามารถท าตกไดโ้ดยไม่เสียหาย  และไม่ตอ้งอาศยัพลงังานใดๆไปหล่อเล้ียงเอาไว ้ไม่วา่จะเป็น 
SD Card ,   Mini SD  หรือ   Micro SD  มนัก็คือหลกัการเดียวกนั  การท างานเหมือนกนัแต่จะ
ต่างกนัท่ีขนาดรูปร่าง เพื่อใหส้อดคลอ้งกบัพื้นท่ีของอุปกรณ์ท่ีจะใชง้านร่วม 
SD Card   ในปัจจุบนัมีการพฒันาเร่ือง   Speed   ความเร็วของขอ้มูล โดยจะเห็นวา่เวลาไป
ซ้ือตามร้านจะมี   SD Card   แบบ  Hi Speed    ใหเ้ลือกในราคาท่ีสูงกวา่ โดยช่ือของ   Card พวก  Hi 
Speed   เหล่าน้ีก็ตั้งกนัแลว้แต่จะเรียกไม่ว่าจะเป็น   Ultra , 133x , High Speed  ซ่ึงมนัไม่มี
มาตราฐานใดๆ  ออกมารับรองแล้วแต่ทางบริษัทของผูจ้  าหน่ายจะท าตลาดแล้วก็ตั้ งช่ือให้ดู
เหมือนวา่มนัท างานเร็วและแตกต่างกวา่    SD Card   แบบธรรมดา ดงันั้นคงไม่สามารถบอกไดว้า่ 
Ultra  จะเร็วกว่า   High Speed   หรือไม่  แต่ท่ีแน่ๆก็คือ   หากเปรียบเทียบ   SD Card   แบบ 
ธรรมดากบัพวก   SD Card   ความเร็วสูงนั้นมนัท างานต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดั  เช่น หากการโอนถ่าย
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ขอ้มูลดว้ย   card   ธรรมดาอาจจะใชเ้วลา   สัก 80 วินาที แต่พอมาใช ้  SD card  แบบความเร็วสูง 
การโอนถ่ายขอ้มูลในขนาดความจุเดียวกนัก็จะเหลือท่ีประมาณ 30 วนิาที 
ขอ้ดีของ    card    ท่ีท  างานด้วยความเร็วสูงก็คือ การแสดงผลต่างๆก็จะท าเร็วข้ึน การ
บนัทึกขอ้มูลก็เร็วข้ึน การโอนถ่ายขอ้มูลก็เร็วข้ึน   SD Card  จะกินพลงังานไฟจากเคร่ืองก็ในช่วงท่ี
มีการโอนถ่ายหรือเรียกใชข้อ้มูลภายใน   card   ดงันั้นขอ้ดีอีกอยา่งส าหรับ   Card   ท่ีความเร็วสูงก็
คือ  พอโอนถ่ายขอ้มูลด้วยเวลาอนัสั้ นเคร่ืองก็จะพลงังานไปกบัการอ่านขอ้มูลสั้ นไปด้วยท าให้
ประหยดัไฟมากข้ึน 
ภายใน   SD card   จะมี   microcontroller  ขนาดเล็กคลา้ยกบัการท างานของ  CPU ท า
หนา้ท่ีคอยดูแลและติดต่อกบัอุปกรณ์ต่างๆท่ีใช้   SD Card   ในขณะนั้น เช่น  PDA Phone หรือ 
โทรศพัท์มือถือ โดย   microcontroller  จะท าหน้าท่ีจดัการเร่ืองขอ้มูลต่างๆท่ีถูกอ่านและถูกเขียน
ของใน   Flash  โดย  CPU  หรือ  microcontroller  จะท างานเฉพาะในช่วงท่ีมีการใชง้านขอ้มูลใน 
card  เท่านั้น  การท างานของ  SD Card  จะเร็วหรือชา้นั้นก็ข้ึนอยูก่บัความเร็วของ   CPU  ในเคร่ือง 
PDA Phone  หรือ อุปกรณ์ต่างๆดว้ย เช่น  เม่ือมีการใชง้าน  SD Card  บน โทรศพัท ์ตวัโทรศพัทจ์ะ
ส่งขอ้มูลแจง้ไปยงั  SD card  วา่   microcontroller  นั้นสามารถรองรับความเร็วสูงสุดท่ีเท่าไร  ก็ให้
ใชค้วามเร็วนั้น  เพราะฉะนั้นหาก  clock  ของโทรศพัทย์ิ่งเร็ว  การท างานของ   card   ก็จะเร็วตาม
ไปดว้ย  โดยขอ้มูลจะถูกส่งในแต่ละวนิาทีไดร้วดเร็วข้ึน 
SD  การ์ดเป็นหน่วยความจ าแบบเขียนและลบใหม่ได้แบบหน่ึงท่ีใช้เทคโนโลยี
หน่วยความจ าแบบแฟลช  (Secure digital card)  มีลกัษณะการท างานและการติดต่อคลา้ยกบัการ์ด
หน่วยความจ าแบบ   MMC (Multimedia card)  หากแต่ใน   SD การ์ดไดบ้รรจุส่วนการรักษาขอ้มูล
เข้าไปเพิ่มเติม ในรูปท่ี 2.21  แสดงไดอะแกรมการท างานของ   SD การ์ด    จะเห็นว่า มี
ส่วนประกอบ 2 ส่วนคือโมดูลหน่วยความจ าแบบแฟลช และตวัควบคุม การติดต่อกบั   SD หรือบสั 
SPI    
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รูปที ่2.21  ไดอะแกรมการท างานเบ้ืองตน้ของ SD การ์ด 
 
2.5.2  คุณสมบัติเด่นของ SD การ์ด 
SD  การ์ดเกิดข้ึนจากความร่วมมือของ 3 บริษทัคือ  Matsushita Electric Industrial (MEI), 
SanDisk Corporation (SanDisk) และ Toshiba Corporation (Toshiba)   มีการก าหนดคุณสมบติั
ต่างๆรวมถึงมาตรฐานการติดต่อท่ีชัดเจนภายใต้การก ากับดูแลโดย  SD Card Association 
(www.sdcard.org) 
ในปัจจุบนั  SD  การ์ดไดรั้บความนิยมสูงมากโดยเฉพาะในอุปกรณ์สารสนเทศสมยัใหม่ 
ไม่วา่จะเป็นกลอ้งดิจิตอล โทรศพัทเ์คล่ือนท่ี เคร่ืองเล่น  MP3  เป็นตน้ ทั้งน้ีเน่ืองจาก SD การ์ด
ไดรั้บการออกแบบใหมี้ความโดดเด่นในทุกดา้นท่ีหน่วยความจ าชั้นดีพึงมี  5 ประการ ดงัน้ี 
คุณสมบติัทางเทคนิคท่ีส าคญัของ  SD  การ์ด 
1. สามารถเก็บขอ้มูลไดถึ้ง  8 GB (ในขณะจดัท าเอกสารน้ี) 
2. รองรับการติดต่อแบบหน่ึงสายสัญญาณ  และแบบ  4 สายสัญญาณ รวมทั้งแบบ
บสั SPI  
3. สามารถป้องกนัการคดัลอกขอ้มูลลิขสิทธ์ิได ้
4. สามารถลบ-เขียนใหม่ในแต่ละเซกเตอร์ได ้100,000 คร้ัง 
5. สามารถเก็บรักษาขอ้มูลไดน้านมากกวา่ 10 ปี 
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2.5.3 ระบบบัสทีใ่ช้ติดต่อกบั  SD การ์ด 
         การติดต่อกบั  SD การ์ดสามารถกระท าได ้2 วธีิคือ  
      1.   ผา่นทางบสั SD  
                    2.   บสั SPI  
 
ขาสัญญาณของ SD การ์ด 
ขาสัญญาณมาตรฐานของ  SD การ์ดมีทั้งส้ิน 9 ขา โดยมีลกัษณะเป็นหนา้สัมผสัโลหะ ดงั
แสดงในรูปท่ี  2.22  ส่วนการก าหนดช่ือ และหนา้ท่ีของขาสัญญาณจะแตกต่างกนัตามรูปแบบของ
การติดต่อดงัสรุปไดใ้นตารางท่ี  2.2 และ  2.3 โดยในตารางท่ี  2.2 เป็นการจดัขาเม่ือติดต่อ  SD 
การ์ดดว้ยบสั   SD  ส่วนตารางท่ี  2.3 เป็นการจดัขาเม่ือท างานผา่นบสั SPI  
 
ตารางที ่ 2.1  สรุปขอ้มูลส าคญัของการติดต่อกบั   SD  การ์ดทั้งแบบบสั   SD  และ   SPI 
 
การติดต่อ  SD การ์ดด้วยบัส  SD การติดต่อ  SD  การ์ดด้วยบัส  SPI 
ใชส้ายสัญญาณ  6  เส้น 
สัญญาณนาฬิกา 
สัญญาณค าสั่ง (Command) 
สัญญาณขอ้มูล  4  สาย 
ใชส้ายสัญญาณอนุกรม  3  เส้น 
สัญญาณนาฬิกา 
สัญญาณขอ้มูลเขา้ (DI) 
สัญญาณขอ้มูลออก (DO) 
สัญญาณเลือกการ์ด CS 
มีการป้องกนัความผิดพลาดในการถ่ายทอด
ขอ้มูล 
สามารถเลือกหรือไม่เลือกการป้องกนัความ
ผดิพลาดในการถ่ายทอดขอ้มูล 
สามารถถ่ายทอดขอ้มูลไดท้ั้งแบบล็อกเด่ียวหรือ
หลายบล็อก 
สามารถถ่ายทอดขอ้มูลไดท้ั้งแบบบล็อกเด่ียวหือ
หลายบล็อก 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
29 
 
 
ตารางที ่ 2.2   เป็นการจดัขาเม่ือติดต่อ  SD  การ์ดดว้ยบสั   SD 
 
หมายเลขขา ช่ือขาสัญญาณ ชนิด ค าอธิบาย 
1 CD/DAT3 อินพุต/เอาตพ์ุต ตรวจสอบการ์ด/สายขอ้มูลบิต 3 
2 CMD อินพุต/เอาตพ์ุต สัญญาณค าสั่ง/ตรวจสอบการตอบสนอง 
3 Vss สายแหล่งจ่ายไฟ กราวด์ 
4 VDD สายแหล่งจ่ายไฟ ไฟเล้ียง 
5 CLK อินพุต สัญญาณนาฬิกา 
6 Vss สายแหล่งจ่ายไฟ กราวด์ 
7 DAT0 อินพุต/เอาตพ์ุต สายขอ้มูลบิต0 
8 DAT1 อินพุต/เอาตพ์ุต สายขอ้มูลบิต1 
9 DAT2 อินพุต/เอาตพ์ุต สายขอ้มูลบิต2 
 
 
 
ตารางที ่2.3  เป็นการจดัขาเม่ือติดต่อ   SD  การ์ดดว้ยบสั   SPI 
 
หมายเลขขา ช่ือขาสัญญาณ ชนิด ค าอธิบาย 
1 CS อินพุต สัญญาณเลือกติดต่อ (ลอจิก “0”) 
2 DI อินพุต สัญญาณขอ้มูลเขา้จากโฮสต ์
3 Vss1 สายแหล่งจ่ายไฟ กราวด์ 
4 VDD สายแหล่งจ่ายไฟ ไฟเล้ียง 
5 CLK อินพุต สัญญาณนาฬิกา 
6 Vss2 สายแหล่งจ่ายไฟ กราวด์ 
7 DO0 เอาตพ์ุต สัญญาณขอ้มูลส่งออกจากการ์ด 
8 RSV อินพุต ส ารองไว ้
9 RSV อินพุต ส ารองไว ้
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2.5.4 การจัดแบ่งพืน้ทีข่อง  SD การ์ด 
หน่วยท่ีเล็กสุดของการถ่ายทอดขอ้มูลใน  SD การ์ดคือ  1 ไบต์ (byte) ส่วนการถ่ายทอด
ขอ้มูลจริงนั้น ควรกระท าในลกัษณะบล็อกขอ้มูล  โดยสามารถก าหนดขนาดของบล็อกได ้ โดยใน
แต่ละบล็อกสามารถบรรจุขอ้มูลได้หลายๆ ไบต์   แต่โดยปกติแล้วมกัจะเลือกใช้ท่ีบล็อกละ 512 
ไบต์ ทั้งน้ีเพื่อให้สอดคลอ้งกบัระบบ  FAT (File Allocation Table)  หรือตารางส าหรับจดัวาง
แฟ้มขอ้มูลซ่ึงใชใ้นระบบคอมพิวเตอร์  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.22  การจดัแบ่งพื้นท่ีของ SD การ์ด 
  จากรูปท่ี  2.22   มีการจดัสรรเป็น  3  ส่วนหลกัคือ บล็อกขอ้มูล เป็นกลุ่มของขอ้มูลท่ีไดรั้บ
การก าหนดขนาดจากผูใ้ชง้าน และน าไปใชใ้นค าสั่ง  และเขียนบล็อกขอ้มูล ส าหรับการก าหนดและ
ตรวจสอบขนาดของบล็อกขอ้มูลสามารถกระท าไดท่ี้รีจิสเตอร์ 
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  เซกเตอร์ เป็นหน่วยของพื้นท่ีขอ้มูลใน   SD  การ์ดท่ีสัมพนัธ์กบัค าสั่งลบ ใน  1 เซกเตอร์มี
หลายบล็อกขอ้มูล โดยไดรั้บการก าหนดมาตายตวัจากผูผ้ลิต ผูใ้ชง้านสามารถตรวจสอบขนาดของ
เซกเตอร์ไดจ้ากรีจิสเตอร์ 
  กลุ่มป้องกนัการเขียน  (WP Group)  เป็นพื้นท่ีของหน่วยความจ าท่ีไดรั้บการจดัแบ่งให้
นอ้ยท่ีสุดใชเ้พื่อบรรจุลิขสิทธ์ิท่ีไม่ตอ้งการใหเ้กิดการเขียนทบั ขนาดของพื้นท่ีจะ ไดรั้บการก าหนด
มาตายตวัเช่นกนัผูใ้ชง้านสามารถตรวจสอบขนาดของพื้นท่ีไดจ้ากรีจิสเตอร์   CSD  
 
2.5.5  รีจีสเตอร์ของ SD การ์ด 
มีทั้งหมด  6  ตวั โดยเป็นรีจิสเตอร์หลกัท่ีใช้  4 ตวั  รีจิสเตอร์พิเศษ  1 ตวั และรีจิสเตอร์
เสริมอีก  1 ตวั ดงัแสดงในตารางท่ี  2.4 
 
ตารางที ่ 2.4  การแสดงรีจิสเตอร์ใน SD การ์ด 
 
ช่ือริจิสเตอร์ ขนาด รายละเอยีด 
OCR 32  บิต รีจิสเตอร์เก็บสภาวะการท างาน (Operation Condition Register) 
CID 128  บิต รีจิสเตอร์เก็บค่ารหสัเฉพาะตวัของ  SD  การ์ด  
(Card Identification number) 
CSD 128  บิต รีจิสเตอร์เก็บขอ้มูลคุณสมบติัเฉพาะของ  SD การ์ด 
(Card Specific Data) 
RCA 16  บิต รีจิสเตอร์ก าหนดค่าแอดเดรสแบบสัมพทัธ์  (Relative Card Address)  
สามารถก าหนดไดจ้ากโฮสตไ์ม่ใช่ในกรณีติดต่อ  SD  การ์ดใน
โหมด SPI 
SCR 64  บิต รีจิสเตอร์เก็บค่าคุณสมบติัพิเศษของ  SD  การ์ด (SD Configuration 
Register)  เป็นรีจิสเตอร์พิเศษ  ไม่มีใชใ้น  MMC (เน่ืองจาก  MMC  
มีการติดต่อคลา้ยกบั  SD  การ์ดมาก  ดงันั้นใน  MMC  จะมี
รีจิสเตอร์  4  ตวั  ใหใ้ชง้าน) 
DSR 16  บิต รีจิสเตอร์เสริมส าหรับเก็บค่าคุณสมบติัของไดรเวอร์ทางเอาตพ์ุต  
(Driver Stage Register)  -  ใชก้บัSDIO  การ์ด 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
32 
 
รีจิสเตอร์  OCR  (Operating condition register)    
เป็นรีจิสเตอร์เก็บขอ้มูลของค่าแรงดนัไฟเล้ียงของ  SD  การ์ด ส าหรับตรวจสอบแรงดนั
ของ   SD  การ์ด  ปกติแรงดนัไฟเล้ียงของ  SD  การ์ดอยู่ในช่วง 2.7 V ถึง  3.6 V   ดงันั้นค่าของ
รีจิสเตอร์  OCR  ควรเท่ากนั 
 
รีจิสเตอร์  CID  (Card identification register)  
เป็นรีจิสเตอร์ท่ีมีความยาว  16 ไบต ์ใชใ้นการเก็บขอ้มูลเฉพาะของ   SD การ์ด ซ่ึงก าหนด
มาจากผูผ้ลิต  ผูใ้ช้งานไม่สามารถท าการเปล่ียนแปลงได้ โดยค่าและความหมายของขอ้มูลใน
รีจิสเตอร์   CID ใน  SD การ์ดจะแตกต่างจาก   MMC 
  
 
รูปที ่2.23  ความสัมพนัธ์ของบิตขอ้มูลในรีจิสเตอร์  OCR   กบัแรงดนัของ   SD   การ์ด 
 
รีจิสเตอร์  CSD  (Card specific data) 
      เป็นรีจิสเตอร์ขนาด  16 ไบต์ (128 บิต) ท่ีใช้เก็บขอ้มูลคุณสมบติัเฉพาะของ   SD การ์ด ซ่ึงมี
รายละเอียดค่อนขา้งมากเพราะรีจิสเตอร์น้ีบรรจุขอ้มูลเก่ียวกบัความจุ อตัราเร็วในการถ่ายทอด
ขอ้มูล  แรงดนัและกระแสไฟฟ้า ในขณะอ่านและเขียนขอ้มูล  รูปแบบของไฟล์  การป้องกนัขอ้มูล
การลบและขอ้มูลเก่ียวกบัการเขียนขอ้มูลลงใน   SD   การ์ด ส าหรับในการทดลองน้ีเลือกใช้ 2 
ขอ้มูลคือ  C_SIZE (บิต 73: 62)  และ  C_SIZE_MUL(บิต 49:47) เพื่อน ามาค านวณหาความจุของ 
SD การ์ดท่ีติดต่อดว้ย 
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      ส่วนขอ้มูลอ่ืนๆ เพิ่มเติมของรีจิสเตอร์ตวัน้ีสามารถอ่านไดจ้ากไฟล์ดาตา้ชีทของ  SD  การ์ดใน
ซีดีรอมท่ีจดัมาพร้อมกบับอร์ด  JX-2148 
  
รีจิสเตอร์   RCA  (Relative card address) 
            เป็นรีจิสเตอร์ขนาด  16 บิตใชเ้ก็บค่าแอดเดรสของหน่วยความจ าแบบสัมพนัธ์ ซ่ึงทางโฮสต์
(หมายถึง คอมพิวเตอร์หรือไมโครคอนโทรลเลอร์) สามารถเลือกก าหนดได ้อยา่งไรก็ตาม หาก 
เลือกการติดต่อ   SD การ์ดแบบ   SPI จะไม่สามารถติดต่อกบัรีจิสเตอร์ตวัน้ีได ้
 
รีจิสเตอร์  SCR  (SD Configuration register) 
        เป็นรีจิสเตอร์ขนาด  64  บิต ท่ีใช้เก็บค่าคุณสมบัติพิเศษของ  SD การ์ด  ท่ีเพิ่มเติม
นอกเหนือไปจากท่ีเก็บในรีจิสเตอร์   CSD   ซ่ึงขอ้มูลทั้งหมดน้ีได้รับการก าหนดมาจากผูผ้ลิต
เช่นกนั  มีทั้งส้ิน  5 ขอ้มูล คือ ขอ้มูลเวอร์ชนัของ   SCR  (บิต 63:60 รวม 4 บิต)  ขอ้มูลเวอร์ชนัของ
คุณสมบติัทางกายภาพของ   SD  การ์ด (บิต 59:56 รวม 4 บิต ใชจ้ริงบิตเดียว)   ขอ้มูลสถานะของ
ขอ้มูลหลงัจากการลบ  (1 บิตคือ บิต 55 )   ขอ้มูลก าหนดระดบัการป้องกนั (บิต 54 : 52 รวม 3 บิต)  
ขอ้มูลแจง้การรับรองขนาดของขอ้มูลท่ีท าการถ่ายทอดไดข้อง   SD การ์ด (บิต 47:32) และส ารอง
ส าหรับใชเ้ฉพาะผูผ้ลิตอีก 32 บิต  (บิต 31: 0) 
 
รีจิสเตอร์   DSR  (Drive stage register) 
           เป็นรีจิสเตอร์ขนาด  16 บิต ส าหรับเก็บค่าคุณสมบติัของไดร์เวอร์ทางเอาตพ์ุตของ   SDIO 
การ์ดจะมีความแตกต่างกนัไปในอุปกรณ์เอาตพ์ุตแต่ละตวั 
     ดงันั้น รีจิสเตอร์หลกัๆท่ีใชจ้ะมี  3 ถึง 4ตวัคือ  OCR,  CID,  CSD และ  RCA ส าหรับการ
ทดสอบเบ้ืองตน้จะใชเ้พียง  2  ตวัคือ   CID และ CSD 
รีจิสเตอร์แสดงสถานะ  การท างานของ   SD  การ์ดมี   2  ตวั คือ Card status  และ   SD 
Status โดย   Card status   มีขนาด 32 บิตใชแ้สดงสถานะ การท างานปกติ มีการท างานเหมือนกบั
ของ   MMC   การ์ด   SD Status  มีขนาด 512 บิต สามารถแสดงสถานะ การท างานพิเศษท่ีเพิ่มเติม
ไปจาก   Card status  โดยขอ้มูลสถานะจะถูกส่งส่งลงไปบนสายน าสัญญาณ   DAT พร้อมกบัรหสั
ตรวจสอบ  CRC 16 บิต 
             รีจิสเตอร์ทั้ งสองตัวน้ีมีการจ าแนกชนิดของสถานะ การท างานออกเป็น 4 แบบ และ
สามารถเคลียร์บิตไดด้ว้ยเง่ือนไขท่ีแตกต่างกนัอีก  3  เง่ือนไข สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
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  • ชนิดของของสถานะการท างาน 
                 E - บิตแจง้ความผดิพลาด 
                 S - บิตแจง้สถานะ 
                 R - บิตแจง้การตรวจจบัและเซตเม่ือไดรั้บการตอบสนองค าสั่ง 
                 X - บิตแจง้การตรวจจบัและเซตในขณะท่ีก าลงักระท าค าสั่ง หากตอ้งการอ่านบิตน้ี ซีพีย ู       
จะตอ้งส่งค าสั่งอ่านสถานะมายงั   SD การ์ดก่อน 
           • เง่ือนไขในการเคลียร์บิตแจง้สถานะ 
                A - เคลียร์ดว้ยกระบวนการท างานตามปกติ 
                 B - เคลียร์เน่ืองจากผลของค าสั่งก่อนหนา้ ดงันั้นบิตสถานะจะเคลียร์หลงัจากท างานผา่น
ไป 1 ค าสั่ง หรือเป็นการสั่งเคลียร์บิตสถานะโดยตรง 
               C - เคลียร์ดว้ยการอ่าน  
 
2.5.6  กระบวนการอ่าน-เขียน SD การ์ด 
               SD  การ์ดมีกระบวนการอ่าน-เขียนขอ้มูล  2 โหมด ดงัแสดงในรูปท่ี  2.25  โดยมีอตัราการ
ถ่ายทอดขอ้มูล  25  เมกะบิตต่อวินาทีในกรณีใชส้ายเดียว  (ติดต่อแบบบสั SPI) และ  100 เมกะบิต
ต่อวนิาทีในกรณีใชส้ายขอ้มูล 4 เส้น  (ติดต่อแบบบสั SD) 
 
รูปที ่2.24  กระบวนการอ่าน-เขียนขอ้มูลของ SD การ์ด 
 
  
 
 
 
 
 
 
35 
 
2.5.7  การติดต่อกบั  SD Card  กบับอร์ด  FiO Std  
การติดต่อกบั  SD Card  กบับอร์ด  FiO Std แสดงไดด้งัน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ 2.25  การติดต่อ   SD Card   กบั   FiO Std board 
 
1.  เม่ือท าการรันโปรแกรมเสร็จ ท าการสับสวติช์ (ไฟเขียวดบั) แลว้กด   Reset  ใหท้ าการ
เปล่ียนโหมด   FiO board  ไปอยูใ่นโหมด   SD Card reader  โดยการยา้ย   Jumper J9  จาก   Hight 
ไป   Low  แลว้กดปุ่ม   Reset  1  คร้ัง (ถา้เขา้โหมด   SD  Card   ถูกตอ้ง ไฟแดงจะติด) 
2. พร้อมบนัทึกค่าโดยการยา้ย  Jumper J9  จาก  Low  ไป  Hight  แลว้กดปุ่ม  Reset  1  คร้ัง 
3.  เปล่ียนสวติช์ ใหอ้ยูใ่นโหมดโปรแกรม (ไฟเขียวติด)  แลว้กด   Reset  1  คร้ัง 
4.  ท าการ  Build  โปรแกรม โดย การ   update  diagram  ก่อน   2 คร้ัง 
5.  กดปุ่ม   Ctrl+B   เสร็จแลว้ ท าการรันโปรแกรม โปรแกรมก็จะท าการบนัทึกค่า   pH   
ลงใน   SD Card 
6.  ถา้ตอ้งการดูขอ้มูล  ท าโดยการยา้ย   Jumper  J9   จาก Hight ไป Low   แลว้กดปุ่ม  
Reset  1  คร้ัง ซ่ึงสามารถไปดูขอ้มูลใน   SD Card  ได ้
7.  สามารถน าขอ้มูลท่ีไดม้าวิเคราะห์และประมวณผลดว้ยคอมพิวเตอร์ได ้
Micro SD card  slot 
Jumper  J9 
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บทที ่3 
การออกแบบฮาร์ดแวร์และซอร์ฟแวร์ 
3.1  บทน า 
      ในบทน้ีจะกล่าวถึงการท างานของฮาร์ดแวร์ แผนภาพระบบทั้งหมด ซอฟตแ์วร์ 
แผนภาพ(Flow chart)  ของโปรแกรมท่ีใชง้าน  Rapids TM 32 Block set  (การวาด simulink ใน 
math lab) การค านวณค่า pH  และสรุป 
 
3.2  ฮาร์ดแวร์ 
 ฮาร์ดแวร์  หมายถึง อุปกรณ์ต่างๆ ท่ีประกอบข้ึนเป็นเคร่ืองคอมพิวเตอร์ มีลกัษณะเป็น
โครงร่างสามารถมองเห็นดว้ยตาและสัมผสัได ้ (รูปธรรม)  เช่น จอภาพ คียบ์อร์ด เคร่ืองพิมพ ์เมาส์ 
เป็นตน้ ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็นส่วนต่างๆ ตามลกัษณะการท างาน ได ้  4  หน่วย คือ หน่วยรับ
ขอ้มูล (Input Unit)   หน่วยประมวลผลกลาง  (Central Processing Unit : CPU)    หน่วยแสดงผล 
(Output Unit)   หน่วยเก็บขอ้มูลส ารอง  (Secondary Storage)   โดยอุปกรณ์แต่ละหน่วยมีหนา้ท่ีการ
ท างานแตกต่างกนั  
   1.  หน่วยรับข้อมูล  (Input)  หมายถึงกระบวนการป้อนขอ้มูล  ค  าสั่ง  โปรแกรมเขา้สู่
เคร่ืองคอมพิวเตอร์ ตลอดจนการโตต้อบของผูใ้ชโ้ปรแกรม กบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ นอกจากน้ีค าวา่   
input ยงัหมายถึงอุปกรณ์ซ่ึงสามารถป้อนขอ้มูลและค าสั่ง หรือโปรแกรมเขา้สู่เคร่ืองคอมพิวเตอร์ได ้
 2.  หน่วยประมวลผลกลาง  ( Central Processing Unit : CPU)   หรือไมโครโพรเซสเซอร์
ของไมโครคอมพิวเตอร์ มีหนา้ท่ีน าค าสั่งและขอ้มูลท่ีเก็บไวใ้น หน่วยความจ ามาแปลความหมาย 
และกระท าตามค าสั่งพื้นฐานของไมโครโพรเซสเซอร์  ซ่ึงแทนดว้ยรหสัเลขฐานสอง การท างาน
ของคอมพิวเตอร์ ใชห้ลกัการเก็บค าสั่งไวท่ี้หน่วยความจ า ซีพียอู่านค าสั่งจากหน่วยความจ ามาแปล
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ความหมาย และกระท าตามเรียงกนัไปทีละค าสั่ง หน้าท่ีหลกัของซีพียู คือควบคุมการท างานของ
คอมพิวเตอร์ทั้งระบบ ตลอดจนท าการประมวลผล 
3.2.1  กลไกการท างานของซีพยูี 
            กลไกการท างานของซีพีย ูมีความสลบัซบัซอ้น ผูพ้ฒันาซีพียไูดส้ร้างกลไกให้ท างานไดดี้
ข้ึน โดยแบ่งการท างาน เป็นส่วน ๆ มีการท างานแบบขนาน และท างานเหล่ือมกนัเพื่อใหท้  างานได้
เร็วข้ึน  
 
  
 
รูปที่  3.1  กลไกการท างานของซีพีย ู
 
ประกอบด้วยส่วนใหญ่ ๆ  4  ส่วน คือ  
1.  หน่วยควบคุม  (Arithmetic and logic unit)  
             ท าหนา้ท่ีควบคุมการท างาน ควบคุมการเขียนอ่านขอ้มูลระหวา่งหน่วยความจ าของซีพีย ู
ควบคุมกลไกการท างาน ทั้งหมดของระบบ ควบคุมจงัหวะเวลา โดยมีสัญญาณนาฬิกา เป็น
ตวัก าหนดจงัหวะการท างาน 
 2.  หน่วยค านวณ  (Control Unit) 
             เป็นหน่วยท่ีมีหนา้ท่ีน าเอาขอ้มูลท่ีเป็นตวัเลขฐานสองมาประมวลผลทางคณิตศาสตร์ และ
ตรรกะ เช่น การบวก การลบ การเปรียบเทียบ และ การสลบัตวัเลข เป็นตน้การค านวณท าไดเ้ร็วตาม
จงัหวะการควบคุมของหน่วยควบคุม 
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 3.  หน่วยแสดงผล  (Output Unit)  คือ มีอุปกรณ์ส่งออก (output device) ท าหนา้ท่ี
แสดงผลจากการประมวลผล โดยน าผลท่ีไดอ้อกจาก หน่วยความจ าหลกัแสดงใหผู้ใ้ชไ้ดเ้ห็นทาง
อุปกรณ์ส่งออก อุปกรณ์ส่งออกท่ีนิยมใชส่้วนใหญ่คือ จอภาพ   LCD  และเคร่ืองพิมพ ์
4.  หน่วยเก็บข้อมูลส ารอง  (Secondary Storage) ท าหนา้ท่ีเป็นหน่วยเก็บขอ้มูลและ
โปรแกรมชัว่คราว (temporary storage)เม่ือปิดเคร่ืองคอมพิวเตอร์ขอ้มูลหรือโปรเเกรมทุกอย่าง ท่ี
เก็บในแรมจะหายไป เน่ืองจากไม่มีกระแสไฟฟ้าหล่อเล้ียง หน่วยเก็บขอ้มูลประเภทน้ีจึงเรียกว่า 
volatile  ดงันั้นจดัเก็บขอ้มูลอย่างถาวร ไวใ้ช้งานในภายหลงั จึงจ าเป็นจะตอ้งมีหน่วยเก็บขอ้มูล
ภายนอกท่ีเรียกวา่   external storage   หรือ   secondary storage  หรือ  auxiliary storage  ซ่ึงสามารถ
จัดเก็บข้อมูลส าหรับการประมวลผลไว้ได้ถึงแม้ว่าจะไม่ มีกระแสไฟฟ้าหล่อเล้ียงก็ตาม 
กระบวนการในการเก็บขอ้มูล เรียกว่า การเขียนหรือการบนัทึกขอ้มูล  (writing หรือ recording 
data)  เน่ืองจากวา่ อุปกรณ์เก็บขอ้มูลส ารอง จะบนัทึกขอ้มูลในรูปของส่ือต่างๆท่ีสามารถน ามาเรียก
ในภายหลงัได ้ กระบวนการดึงขอ้มูลมาใชเ้รียกวา่  retrieving data  และถา้เป็นการอ่านขอ้มูลจะ
เรียกวา่  reading data  เพราะอุปกรณ์เก็บขอ้มูลส ารองจะอ่านขอ้มูลและถ่ายโอนไปยงัหน่วยความจ า
หลกั เพื่อการประมวลผลต่อไป 
3.2.2  แผนภาพระบบทั้งหมด 
 
 
 
 
รูปที ่3.2 แผนภาพการท างานของเคร่ืองวดัค่า pH 
สารละลาย 
pH sensor 
LCD 
 
 
Fio std 
 
Power supply  
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 ระบบของเคร่ืองวดัค่า  pH  มีหลกัการท างานดงัน้ีคือ  เคร่ือง   pH sensor   รับค่าสารละลาย
มา แลว้ส่งค่าไปท่ี  Fio std  ท าการประมาณผล โดยมี   Power supply   ท  าหนา้ท่ีเป็นแหล่งจ่ายไฟ 
แลว้  Fio std  ท าการแสดงผล ออกทางหนา้จอ  LCD  ดงัไดแ้สดงในแผนภาพรูปท่ี 3.3 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.3  การท างานของเคร่ืองวดัค่า  pH 
3.3  ซอฟต์แวร์ (Software) 
ซอฟต์แวร์ (Software) หมายถึง ส่วนท่ีมนุษยส์ัมผสัไม่ไดโ้ดยตรง (นามธรรม) เป็น
โปรแกรมหรือชุดค าสั่งท่ีถูกเขียนข้ึนเพื่อสั่งให้เคร่ืองคอมพิวเตอร์ท างาน ซอฟตแ์วร์จึงเป็นเหมือน
ตวัเช่ือมระหวา่งผูใ้ชเ้คร่ืองคอมพิวเตอร์และเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ถา้ไม่มีซอฟตแ์วร์เราก็ไม่สามารถ
ใชเ้คร่ืองคอมพิวเตอร์ท าอะไรไดเ้ลย ซอฟตแ์วร์ส าหรับเคร่ืองคอมพิวเตอร์สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น  
1.  ซอฟต์แวร์ส าหรับระบบ  (System Software) คือ ชุดของค าสั่งท่ีเขียนไวเ้ป็นค าสั่ง
ส าเร็จรูป ซ่ึงจะท างานใกลชิ้ดกบัคอมพิวเตอร์มากท่ีสุด เพื่อคอยควบคุมการท างานของฮาร์ดแวร์ทุก
อยา่ง และอ านวยความสะดวกใหก้บัผูใ้ชใ้นการใชง้าน ซอฟตแ์วร์หรือโปรแกรมระบบท่ีรู้จกักนัดีก็
สารละลาย 
pH sensor 
LCD 
Fio std 
Power supply 
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คือ DOS,  Windows,  Unix,  Linux  รวมทั้งโปรแกรมแปลค าสั่งท่ีเขียนในภาษาระดบัสูง เช่น ภาษา 
Basic,  Fortran,  Pascal,  Cobol,  C เป็นตน้ นอกจากน้ีโปรแกรมท่ีใชใ้นการตรวจสอบระบบเช่น 
Norton’s Utilities  ก็นบัเป็นโปรแกรมส าหรับระบบดว้ยเช่นกนั 
 2.  ซอฟต์แวร์ประยุกต์ (Application Software) คือ ซอฟต์แวร์หรือโปรแกรมท่ีมาให้
คอมพิวเตอร์ท างานต่างๆ ตามท่ีผูใ้ชต้อ้งการ ไม่วา่จะดา้นเอกสาร บญัชี การจดัเก็บขอ้มูล เป็นตน้ 
ซอฟตแ์วร์ประยกุตส์ามารถจ าแนกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 
2.1 ซอฟต์แวร์ส าหรับงานเฉพาะดา้น คือ โปรแกรมซ่ึงเขียนข้ึนเพื่อการท างาน
เฉพาะอยา่งท่ีเราตอ้งการ บางท่ีเรียกวา่  User’s Program  เช่น โปรแกรมการท าบญัชีจ่ายเงินเดือน 
โปรแกรมระบบเช่าซ้ือ โปรแกรมการท าสินคา้คงคลงั เป็นตน้ ซ่ึงแต่ละโปรแกรมก็มกัจะมีเง่ือนไข 
หรือแบบฟอร์มแตกต่างกนัออกไปตามความตอ้งการ หรือกฎเกณฑ์ของแต่ละหน่วยงานท่ีใช ้ ซ่ึง
สามารถดดัแปลงแกไ้ขเพิ่มเติม  (Modifications)  ในบางส่วนของโปรแกรมได ้เพื่อให้ตรงกบัความ
ตอ้งการของผูใ้ช้ และซอฟต์แวร์ประยุกต์ท่ีเขียนข้ึนน้ีโดยส่วนใหญ่มกัใช้ภาษาระดบัสูงเป็นตวั
พฒันา 
2.2  ซอฟตแ์วร์ส าหรับงานทัว่ไป เป็นโปรแกรมประยุกตท่ี์มีผูจ้ดัท าไว  ้ เพื่อใชใ้น
การท างานประเภทต่างๆ ทัว่ไป โดยผูใ้ชค้นอ่ืนๆ สามารถน าโปรแกรมน้ีไปประยุกตใ์ชก้บัขอ้มูล
ของตนได ้ แต่จะไม่สามารถท าการดดัแปลง หรือแกไ้ขโปรแกรมได ้ ผูใ้ช้ไม่จ  าเป็นตอ้งเขียน
โปรแกรมเอง ซ่ึงเป็นการประหยดัเวลา แรงงาน และค่าใชจ่้ายในการเขียนโปรแกรม นอกจากน้ี ยงั
ไม่ตอ้งเวลามากในการฝึกและปฏิบติั ซ่ึงโปรแกรมส าเร็จรูปน้ี มกัจะมีการใชง้านในหน่วยงานมรา
ขาดบุคลากรท่ีมีความช านาญเป็นพิเศษในการเขียนโปรแกรม  
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โดยในการท าโครงงานในคร้ังน้ี ไดป้ระกอบดว้ยซอฟตแ์วร์ ดงัน้ี 
3.3.1 แผนภาพ (Flow chart) 
      3.3.1.1 แผนภาพ Flow chart การท างานของโปรแกรม  
 โปรแกรมท่ีป้อนลงบอร์ดจะท าการรับค่ามาจากเคร่ือง  pH sensor  ผา่น  Fio std  แลว้ส่งมา
ท่ีโปรแกรม จากนั้นท าการค านวณค่าแรงดันท่ีเข้าบอร์ด แปลงเป็นค่า  pH  จากนั้นแสดงผลท่ี
ค านวณได ้ในหนา้จอ  LCD  ของบอร์ด  Fio  std  ดงัรูปท่ี 3.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.4  แผนภาพ  Flow chart  การท างานของโปรแกรม 
เร่ิมตน้ 
ค านวณหาค่า pH 
 
รับค่าจากเคร่ือง pH 
sensor 
 
แสดงผลออกทางหนา้จอ 
LCD 
จบการท างาน 
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3.3.1.2 แผนภาพโปรแกรม  MATLAB  แสดงเป็น  Simulink 
 
 
รูปที ่3.5  แผนภาพโปรแกรม  MATLAB แสดงเป็น  simulink 
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3.3.2  Rapids TM 32 Block set  
 Block Simulink 
 
 
รูปที ่3.6  Simulink  ควบคุมการท างานของเคร่ืองวดัค่า   pH 
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สามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
1. ท าการสร้าง  Device  Configuration บล็อก  Setup System Clocks & SysTick  มีการตั้ง
พารามิเตอร์  Default   ตามรูปท่ี 3.7 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.7 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีก าหนดใน Setup System Clocks & Systick 
บล็อก  Compile and Download Control  มีการตั้งพารามิเตอร์ตามรูปท่ี  3.8 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.8  ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีก าหนดใน  Compile and Download Control 
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2.  บล็อก  ADC  Configuration มีการตั้งพารามิเตอร์เพื่อแปลงสัญญาณอนาลอกให้เป็น
สัญญาณดิจิตอล และใชช่้องสัญญาณเขา้ช่องท่ี  14  ตามรูปท่ี  3.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.9 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีก าหนดใน ADC Configuration 
 3.  บล็อก  Mean  ใชใ้นการหา ค่าเฉล่ีย คือ ค่ากลาง ซ่ึงค านวณจากผลบวกของขอ้มูลและ 
หารดว้ยจ านวนของขอ้มูล 
 
 
รูปที ่3.10  ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีก าหนดใน Mean 
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 4. บล็อก  sprintf  ใชเ้ช่ือมต่อกบั บล็อก  Character LCD  เพื่อแสดงตวัอกัษรท่ีก าหนดใน
บรรทดัต่างๆ บนจอ  LCD  ซ่ึงสามารถก าหนดไดด้งัน้ี 
Sprintf   รับค่าท่ีเป็นตวัเลขออกมา แลว้มาจดัรูปใหอ้ยูใ่นรูปประเภท  string 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.11  ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีก าหนดใน  sprintf 
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 5. บล็อก Character  LCD  ท าหนา้ท่ีรับ  string  แลว้ไปแสดงผล 
 Cmd :  Commands  ตั้งค่าใหเ้ป็น  1  เพื่อแสดงผล 
 Xpos:  X position  ต าแหน่งแถว 
 Ypos: Y  position  ต าแหน่งคอลมัน์ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.12  ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีก าหนดใน  Character  LCD 
 6.  บล็อก  MATLAB Function  ท าการประมวลผลระบบโดยสมการ 
 
 
รูปที ่3.13  บล็อก  MATLAB Function 
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 7.  บล็อก  SD Card  ใชใ้นการบนัทึกขอ้มูล 
  
 
 
 
 
 
รูปที ่3.14  ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีก าหนดใน  SD  Card 
8.  เช่ือมต่อทุกบล็อก ดงัภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.15  โมเดลท่ีเช่ือมต่อ 
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9.  เพื่อใหช้ดัเจนวา่โมเดลน้ีคือ   target   ให ้  Save  โมเดลเป็น   pH  Sensor  (เพื่อ run บน 
FiO board)  จากนั้นอพัเดต  blocks   ทั้งหมดและ   blocks   ควรแสดง   sample time   ท่ี  1 second 
ท าการ   Build  โปรแกรม โดย การ   update  diagram   ก่อน  2  คร้ัง แลว้กดปุ่ม  Ctrl+B  เสร็จแลว้ 
ท าการรันโปรแกรม 
 
รูปที ่3.16  โมเดลท่ีเช่ือมต่อและรันโปรแกรมเสร็จส้ิน 
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3.4  การค านวณค่า  pH  
โค้ดการค านวณค่า  pH  ใน MATLAB  
if  u>=1.375 
y = 20.809056*u - 11.39373697-0.286; 
elseif  u>=1.25 
 y = 20.809056*u - 11.39373697-0.3519; 
elseif  u>=1.125 
y = 20.809056*u - 11.39373697-0.4172; 
elseif  u>=1 
y = 20.809056*u - 11.39373697-0.4824; 
elseif  u>=0.875 
y = 20.809056*u - 11.39373697-0.5477; 
elseif  u>=0.75 
y = 20.809056*u - 11.39373697-0.6131; 
elseif  u>=0.625 
y = 20.809056*u - 11.39373697-0.6779; 
elseif  u>=0.5 
y = 20.809056*u - 11.39373697-0.7433; 
elseif  u>=0.375 
y = 20.809056*u - 11.39373697-0.8084; 
elseif  u>=0.125 
y = 20.809056*u - 11.39373697-0.9389; 
else 
y = 20.809056*u - 11.39373697-1.0046; 
end 
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เม่ือค่าแรงดนัอยูใ่นช่วงตั้งแต่ 1.375 V ข้ึนไป  จะตอ้งลบค่าท่ีสมการ 4.3 ออกไป 0.2860  
เม่ือมีค่าแรงดนัอยูใ่นช่วง 1.250 - 1.374 V จะตอ้งลบค่าท่ีสมการ 4.3 ออกไป 0.3519  
เม่ือมีค่าแรงดนัอยูใ่นช่วง 1.125 – 1.249 V จะตอ้งลบค่าท่ีสมการ 4.3 ออกไป 0.4172 
เม่ือมีค่าแรงดนัอยูใ่นช่วง 1.000 – 1.124 V จะตอ้งลบค่าท่ีสมการ 4.3 ออกไป 0.4824 
เม่ือมีค่าแรงดนัอยูใ่นช่วง 0.875 – 0.999 V จะตอ้งลบค่าท่ีสมการ 4.3 ออกไป 0.5477 
เม่ือมีค่าแรงดนัอยูใ่นช่วง 0.750 – 0.874 V จะตอ้งลบค่าท่ีสมการ 4.3 ออกไป 0.6131 
เม่ือมีค่าแรงดนัอยูใ่นช่วง 0.625 – 0.750 V จะตอ้งลบค่าท่ีสมการ 4.3 ออกไป 0.6779 
เม่ือมีค่าแรงดนัอยูใ่นช่วง 0.500 – 0.624 V จะตอ้งลบค่าท่ีสมการ 4.3 ออกไป 0.7433 
เม่ือมีค่าแรงดนัอยูใ่นช่วง 0.375 – 0.499 V จะตอ้งลบค่าท่ีสมการ 4.3 ออกไป 0.8084 
เม่ือมีค่าแรงดนัอยูใ่นช่วง 0.125 – 0.374 V จะตอ้งลบค่าท่ีสมการ 4.3 ออกไป 0.9389 
และเม่ือมีค่าแรงดนัอยูใ่นช่วงนอ้ยกวา่ 0.125 V ลงไป จะตอ้งลบค่าท่ีสมการ 4.3 ออกไป 1.0046 
 
 
3.5 สรุป 
 บทน้ีได้น าเสนอรายละเอียดการท างานของฮาร์ดแวร์ ฮาร์ดแวร์ แผนภาพระบบทั้งหมด 
ซอฟตแ์วร์ แผนภาพ  (Flow chart)  ของโปรแกรมท่ีใชง้าน  Rapids TM 32 Block set  (การวาด 
simulink ใน MATLAB)  การค านวณค่า  pH  
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บทที ่4 
ผลการทดลอง 
4.1 บทน า 
 ในบทน้ีเราจะกล่าวถึง  การทดลองเก็บขอ้มูลค่าแรงดนัและค่า pH เพื่อน าไปวเิคราะห์
พฒันาเคร่ืองท่ีเราออกแบบข้ึนมา   และหาแนวทางท่ีท าใหผ้ลการวดัค่า pH ใกลเ้คียงกบัค่า pH จริง
โดยท าการปรับเทียบเคร่ืองวดัท่ีออกแบบข้ึนกบัเคร่ืองวดัค่า pH มาตรฐาน 
  
4.2 การทดลองที ่1 การวดัค่าแรงดนัเอาทพ์ุตของชุด Winsense ISFET pH Sensor Kit 
 การทดลองน้ีเป็นการทดสอบเก็บค่าแรงดนัท่ีขาออกของชุด Winsense ISFET pH Sensor 
Kit โดยใช ้DMM ในการวดั  เพื่อน าไปวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ของแรงดนัและค่า pH  ของชุด 
Winsense ISFET pH Sensor Kit  และน ามาประยกุตห์าสมการเพื่อน าไปพฒันาเคร่ืองท่ีออกแบบ 
 
4.2.1 วตัถุประสงค์ 
 1. เพื่อศึกษาการใชชุ้ด Winsense ISFET pH Sensor Kit 
 2. เพื่อศึกษาหาสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนักบัค่าpH 
 3. เพื่อสามารถวเิคราะห์ค่าแรงดนัเพื่อน าไปพฒันาอุปกรณ์ได ้
 
4.2.2 อุปกรณ์การทดลอง 
 1. ชุด Winsense ISFET pH Sensor Kit      1  
 2. Digital multimeter (DMM)       1  
 3. ชุดน ้ายาบฟัเฟอร์มาตรฐาน (pH = 4,7,10)     1 
 4. น ้ากลัน่ (pH = 7) + ทิชชู       1 
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4.2.3 ขั้นตอนการทดลอง  
 1. เช่ือมต่ออุปกรณ์ตามรูปท่ี 4.1  และเช่ือมต่อสายสัญญาณ ( D,S ) และขั้วอา้งอิง (G) เขา้
กบัวงจรภายใน  และสายสัญญาณขาออก (V+ และ GND) เขา้กบัโวลตมิ์เตอร์  
 
  
รูปท่ี 4.1 การเช่ือมต่อสายสัญญาณ (D,S) และขั้วอา้งอิง (G) พร้อมสายสัญญาณ (V+ และ GND) 
 
2. เปิดสวติช์ท่ีอยูด่า้นขา้งกล่องวงจรสังเกต LCD สีเขียวติดตามรูปท่ี 4.2 
 
  
รูปท่ี 4.2  สถานะของการเปิดสวติช์เม่ือ LED สีเขียวติด  และเปิดโวลตมิ์เตอร์ 
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 3. วดัค่าแรงดนัขาออกของชุด Winsense ISFET pH Sensor Kit ในน ้ายาบฟัเฟอร์มาตรฐาน
ท่ีมีค่าpH = 4 , 7  และ 10  ดงัรูปท่ี 4.3 และบนัทึกผลลงตารางท่ี 4.2.1  
 
  
รูปท่ี 4.3 การวดัน ้ายาบฟัเฟอร์มาตรฐานดว้ย pH sensor 
 
หมายเหตุ : เน่ืองจากขั้ว ISFET ตอบสนองต่อแสงควรหาอุปกรณ์ป้องกนัจากแสง  และควรลา้งท า
ความสะอาดเซนเซอร์และขั้วไฟฟ้าอา้งอิงดว้ยน ้ากลัน่ก่อนการวดัทุกคร้ัง 
 
ตารางที ่4.2.1 แสดงค่าแรงดนัขาออกของชุด Winsense ISFET pH Sensor Kit ท่ีวดัในน ้ายา
บฟัเฟอร์มาตรฐาน (pH = 4 , 7 , 10)  โดยการวดัจากโวลตมิ์เตอร์ 
 
pH คร้ังท่ี 1 
(mV) 
คร้ังท่ี 2 
(mV) 
คร้ังท่ี 3 
(mV) 
ค่าเฉล่ีย 
(mV) 
4 720.000 717.000 715.000 717.333 
7 865.000 863.000 862.000 863.333 
10 1007.000 1004.000 1006.000 1005.667 
   
จากตารางท่ี 4.2.1 แสดงผลการวดัค่าแรงดนัขาออกของชุด Winsense ISFET pH Sensor 
Kit ท่ีวดัในน ้ายาบฟัเฟอร์มาตรฐาน (pH = 4 , 7 , 10)  จากการวดัโวลตมิ์เตอร์โดยท าการทดลอง
ทั้งหมด 3 คร้ัง  จากนั้นท าการค านวณหาค่าเฉล่ียของแรงดนั 
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 4.น าค่าแรงดนัเฉล่ียของน ้ายาบฟัเฟอร์ท่ีค่า pH =  4 , 7  และ 10  มาหาความสัมพนัธ์
ระหวา่งค่า pH กบัแรงดนัขาออกของชุด Winsense ISFET pH Sensor Kit   โดยน าค่าท่ีไดม้าพลอ
ตกราฟเพื่อหาสมการเส้นตรงของความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า pH กบัค่าแรงดนัขาออกของชุด 
Winsense ISFET pH Sensor Kit จะไดด้งัรูปท่ี 4.4 
 
 
 
รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของค่า pH ของบฟัเฟอร์มาตรฐานกบัแรงดนัท่ีวดัได ้
  
จะไดส้มการของแรงดนัขาออกของชุด Winsense ISFET pH Sensor Kit กบัค่า pH ส าหรับ
โพรบวดัชนิด RE010012  และ ISFET Sensor IS010005   ตามสมการท่ี 4.1 
                                  Volt (mVdc) =  48.056 (pH) + 525.72                               (4.1) 
จะไดส้มการของแรงดนัขาออกของชุด Winsense ISFET pH Sensor Kit กบัค่า pH ส าหรับ
โพรบวดัชนิด RE030072  และ ISFET Sensor IS010045   ตามสมการท่ี 4.2 
                                  Volt (mVdc) =  48 (pH) - 123                               (4.2) 
 
  
 
y = 48.056x + 525.72 
R² = 0.9999 
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5. น าสมการความสัมพนัธ์ของแรงดนัขาออกของชุด Winsense ISFET pH Sensor Kit กบั
ค่า pH ท่ีไดม้าพลอตกราฟใหม่  โดยก าหนดให้แกน x เป็นค่า pH = { 4 , 4.1 , 4.2 , … , 10 } และ
แกน y เป็นค่าแรงดนัขาออก  จะไดก้ราฟดงัรูปท่ี 4.5  
 
  
รูปท่ี 4.5 กราฟของสมการท่ีหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ของค่า pH ของบฟัเฟอร์มาตรฐานกบัแรงดนัท่ี
วดัได ้
 
6. บนัทึกค่าแรงดนัขาออกท่ี pH  =  4 , 7  และ 10 ลงในตารางท่ี 4.2.2  เพื่อเปรียบเทียบกบั
ค่าแรงดนัเฉล่ียขาออกของชุด Winsense ISFET pH Sensor Kit ท่ีไดจ้ากการวดัโดยโวลตมิ์เตอร์ใน 
ตารางท่ี 4.2.1 
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ตารางที ่4.2.2 แสดงค่าแรงดนัขาออกท่ีอ่านไดจ้ากกราฟรูปท่ี 4.5 กบัแรงดนัเฉล่ียขาออกของชุด 
Winsense ISFET pH Sensor Kit ท่ีไดจ้ากการวดัโดยโวลตมิ์เตอร์ 
 
pH แรงดนั(จากกราฟท่ี 4.5) 
(mV) 
แรงดนั(จากโวลตมิ์เตอร์) 
(mV) 
4 717.944 717.333 
7 862.112 863.333 
10 1006.280 1005.667 
  
จากตารางท่ี 4.2.2 แสดงค่าการอ่านค่าแรงดนัจากกราฟรูปท่ี 4.5 กบัค่าแรงดนัท่ีวดัไดโ้ดย 
โวลตมิ์เตอร์ (DMM) ท่ีค  านวณค่าเฉล่ียแลว้   
 
4.2.4 วเิคราะห์ผลการทดลอง 
 จากตารางท่ี 4.2.1 สังเกตไดว้า่การวดัค่าแรงดนัขาออกของชุด Winsense ISFET pH Sensor 
Kit ทั้ง 3 คร้ังมีความใกลเ้คียงกนัมาก  เม่ือน าค่าเฉล่ียมาพลอตกราฟเพื่อหาสมการพบวา่กราฟมี
ความเป็นเส้นตรงสูง  ซ่ึงดูไดจ้ากค่า  = 0.9999  ต่อมาน าสมการท่ีไดไ้ปพลอตกราฟใหม่โดยให้
ค่า pH มีความละเอียดข้ึน pH = {4 , 4.1 , 4.2 , … , 10}  เม่ืออ่านค่า pH = 4 , 7 และ 10 ท่ีกราฟท่ี 4.5 
พบวา่ค่าแรงดนัมีการเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ยเม่ือเทียบกบัการวดัค่าดว้ยโวลตมิ์เตอร์ (DMM) 
 
4.2.5 สรุปผลการทดลอง 
  จากการศึกษาชุด Winsense ISFET pH Sensor Kit  พบวา่   สามารถน าค่าแรงดนัของชุด
น ้ายาบฟัเฟอร์มาตรฐาน (pH = 4 , 7 , 10)  มาหาความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัขาออกของชุด 
Winsense - ISFET pH Sensor Kit  กบัค่า pH ได ้ และสามารถน ามาพลอตเพื่อใหค้่าละเอียดได ้ จาก
สมการท่ีได ้
Volt (mVdc) = 48.056 (pH) + 525.72 
หรือ           Volt (mVdc) =  48 (pH) - 123                            
สรุปไดว้า่ค่าแรงดนัแปรผนัตามค่า pH เม่ือ pH เพิ่มข้ึนแรงดนัก็จะเพิ่มข้ึนตามดว้ย 
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4.3  การทดลองที่ 2 การวดัค่าแรงดนัเอาทพ์ุตของชุด Winsense ISFET pH Sensor Kit โดย
แสดง ค่าผา่นบอร์ด FiO Std 
 การทดลองน้ีเป็นการทดสอบเก็บค่าแรงดนัท่ีขาออกของชุด Winsense ISFET pH Sensor 
Kit โดยผา่นกระบวนการแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอลของบอร์ด FiO Std   และแสดงผลออก
ทางจอ CLCD เพื่อน าผลไปวิเคราะห์หาแนวทางในการพฒันาเคร่ืองท่ีออกแบบ 
 
4.3.1 วตัถุประสงค์ 
 1. เพื่อศึกษาการใชง้านบอร์ด FiO Std  
 2. เพื่อศึกษาการใชโ้ปรแกรม MATLAB แบบ Simulink model 
 3. เพื่อสามารถเขา้ใจการแปลงสัญญาณอะนาลอกเป็นสัญญาณดิจิตอลของบอร์ด FiO Std 
ได ้
 4. เพื่อสามารถแสดงสัญญาณดิจิตอลออกจอ CLCD ของบอร์ด FiO Std ได ้
 5. เพื่อวเิคราะห์หาแนวทางในการพฒันาเคร่ืองท่ีออกแบบได ้
 
4.3.2 อุปกรณ์การทดลอง 
 1. ชุด Winsense ISFET pH Sensor Kit      1 
 2. ชุดบอร์ด FiO Std        1 
 3. ชุดน ้ายาบฟัเฟอร์มาตรฐาน (pH = 4 ,7 ,10)     1 
 4. น ้ากลัน่ (pH = 7) + ทิชชู       1 
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4.3.3 ขั้นตอนการทดลอง 
 1. เปิดโปรแกรม MATLAB แลว้เลือกท่ี Simulink  library browser  ต่อมาเลือกท่ี New 
model แลว้เลือกบล็อกต่างๆมาวางและก าหนดค่าท่ีดงัรูปท่ี 4.6  จากนั้นโหลดโปรแกรมลงบอร์ด 
FiO Std  
 
  
รูปท่ี 4.6 แผนภาพโปรแกรม MATLAB  SIMULINK ท่ีแสดงค่าแรงดนัผา่นบอร์ด Fio Std 
 
 2. เช่ือมต่ออุปกรณ์ตามรูปท่ี 4.7   และเช่ือมต่อสายสัญญาณ (D,S) และขั้วอา้งอิง (G) เขา้
กบัวงจรภายใน  และสายสัญญาณขาออก (V+ และ GND) เขา้กบับอร์ด FiO Std 
หมายเหตุ : ตอ้งติดตั้งสวติช์ท่ีบอร์ด FiO Std เพื่อป้องกนัแรงดนัเขา้บอร์ด FiO Std เกิน 3.3 V  
 
  
รูปท่ี 4.7 เช่ือมต่อสายสัญญาณ (D,S) และขั้วอา้งอิง (G) พร้อมสายสัญญาณ (V+ และ GND) เขา้กบั
บอร์ด FiO Std 
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 3. น าโพรบไปจุ่มท่ีน ้ายาบฟัเฟอร์มาตรฐานท่ีมีค่า pH = 4 , 7  และ 10  แต่ยงัไม่เปิดสวติช์
ตามรูปท่ี 4.8 
 
 
 
รูปท่ี 4.8 การจุ่มโพรบในน ้ายาบฟัเฟอร์มาตรฐาน แต่ยงัไม่ไดเ้ปิดสวติช์ 
 
 
 4. เปิดสวติช์ท่ีอยูด่า้นขา้งกล่องวงจรสังเกต LCD สีเขียวติดกบัสวติช์ท่ีติดตั้งท่ีบอร์ด FiO 
Std วดัค่าแรงดนัขาออกของชุด Winsense ISFET pH Sensor Kit ในน ้ายาบฟัเฟอร์มาตรฐานท่ีมีค่า 
pH = 4 , 7  และ 10  ดงัรูปท่ี 4.9 และบนัทึกผลลงตารางท่ี 4.3.1 
 
  
รูปท่ี 4.9 การวดัค่า pH ของน ้ ายาบฟัเฟอร์มาตรฐาน 
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ตารางที ่4.3.1 แสดงค่าแรงดนัขาออกของชุด Winsense ISFET pH Sensor Kit ท่ีวดัในน ้ายา
บฟัเฟอร์มาตรฐาน (pH  =  4  , 7 , 10)  โดยการวดัจากบอร์ด FiO Std 
pH คร้ังท่ี 1 
(mV) 
คร้ังท่ี 2 
(mV) 
คร้ังท่ี 3 
(mV) 
ค่าเฉล่ีย 
(mV) 
4 736.000 732.000 732.000 733.333 
7 885.000 882.000 881.000 882.667 
10 1037.000 1039.000 1027.000 1034.333 
   
จากตารางท่ี 4.3.1 ผลการวดัค่าแรงดนัขาออกของชุด Winsense ISFET pH Sensor Kit  
ท่ีวดัในน ้ายาบฟัเฟอร์มาตรฐาน (pH = 4 , 7 , 10)  โดยวดัจากอุปกรณ์ท่ีออกแบบข้ึนร่วมกบับอร์ด 
FiO Std  ท  าการทดลองทั้งหมด 3 คร้ัง  จากนั้นท าการค านวณหาค่าเฉล่ียของแรงดนั 
 
5. น าค่าแรงดนัเฉล่ียท่ีไดไ้ปอ่านค่าpHท่ีกราฟมาตรฐานจากชุด Winsense ISFET pH 
Sensor Kit และน าไปอ่านค่าpHท่ีกราฟรูปท่ี 4.5 ในการทดลองตอนท่ี 1 บนัทึกผลลงในตารางท่ี 
4.3.2 
 
 
รูปท่ี 4.10 กราฟมาตรฐานจากชุด Winsense ISFET pH Sensor Kit 
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รูปท่ี 4.11 กราฟท่ีพลอตจากสมการท่ี 4.1 ในการทดลองตอนท่ี 1 
ตารางที ่4.3.2 แสดงค่า pH ท่ีไดจ้ากค่าแรงดนัท่ีบอร์ด FiO Std  
pH แรงดนัเฉล่ีย 
(mV) 
ค่า pH 
(อ่านจากกราฟ
มาตรฐาน) 
ค่าpH 
(อ่านจากกราฟ 
ในตอนท่ี 1) 
4 733.333 5.120 4.320 
7 882.667 7.8673 7.428 
10 1034.333 10.658 10.584 
  
จากตารางท่ี 4.3.2 แสดงผลการวดัค่าแรงดนัของชุดน ้ายาบฟัเฟอร์มาตรฐาน (pH = 4,7,10)  
โดยวดัจากอุปกรณ์ท่ีออกแบบข้ึนร่วมกบับอร์ด FiO Std  และแสดงผลของการอ่านกราฟจากบริษทั 
winsense จ ากดั และ กราฟท่ีไดจ้ากสมการท่ี 4.1 ในการทดลองตอนท่ี 1 
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4.3.4 วเิคราะห์ผลการทดลอง 
 จากตารางท่ี 4.3.1 สังเกตไดว้า่การวดัค่าแรงดนัขาออกของชุด Winsense ISFET pH Sensor 
Kit ทั้ง 3  คร้ังมีความใกลเ้คียงกนัมาก เม่ือน าค่าเฉล่ียท่ีไดม้าอ่านค่าจากกราฟท่ีรูปท่ี 4.10  และกราฟ
รูปท่ี 4.11 พบว่าท่ีแรงดนัเท่ากนัค่า pH ของกราฟจากบริษทั winsense จ ากดั มีค่าสูงกวา่กราฟท่ี
พลอตไดจ้ากสมการท่ี 4.1 แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัค่า pH  ของชุดน ้ายาบฟัเฟอร์มาตรฐาน  
(pH =4,7, 10) แลว้พบวา่ค่า pH จากกราฟรูปท่ี 4.10 มีความใกลเ้คียงกวา่ 
 
4.3.5 สรุปผลการทดลอง 
ในการท่ีจะแสดงค่าต่างๆผา่นบอร์ด FiO Std จะตอ้งเป็นสัญญาณดิจิตอลดั้งนั้นจึงเช่ือมต่อ
สัญญาณอินพุตท่ีเป็นอะนาลอกเข้าทางพอร์ตC4เพื่อจะแปลงสัญญาณอะนาลอกเป็นสัญญาณ
ดิจิตอล เพราะท่ีพอร์ต C4 มี ADC อยูซ่ึ่ง ACD จะท าหนา้ท่ีแปลงสัญญาณอะนาลอกเป็นดิจิตอลท า
ใหส้ามารถน าขอ้มูลไปแสดงผลออกหนา้จอ CLCD ได ้ และค่าแรงดนัเม่ือเทียบกบัการทดลองตอน
ท่ี 1 พบวา่มีค่าเพิ่มข้ึน อาจมีผลมาจากการต่ออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆเพิ่มข้ึนแต่ค่า pH ท่ีอ่านค่า
จากรูปท่ี 4.11 มีความใกลเ้คียงค่า pH ของชุดน ้ ายาบฟัเฟอร์มาตรฐาน (pH = 4 , 7 , 10) กวา่  จึงควร
น าสมการท่ี 4.1 ไปพฒันาต่อ 
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4.4  การทดลองที ่3  การวดัค่า   pH  จากเคร่ืองท่ีออกแบบ  และการปรับเทียบ 
การทดลองน้ีเป็นการทดสอบเก็บค่า pH  ในน ้ายาบฟัเฟอร์มาตรฐาน (pH = 4 , 7 , 10) ดว้ย
เคร่ืองท่ีออกแบบในการวดั  โดยการน าเอาสมการความสัมพนัธ์แรงดนัและค่า pH  ของชุด 
Winsense -ISFET pH Sensor Kit ในการทดลองตอนท่ี 1 มาเขียนโปรแกรมเพื่อแปลงแรงดนัให้
เป็นค่า pH 
4.4.1 วตัถุประสงค์  
1. เพื่อศึกษาการใชโ้ปรแกรม MATLAB แบบ Simulink model function 
 2. เพื่อสามารถแปลงค่าแรงดนัใหเ้ป็นค่า pH ได ้
 3. เพื่อสามารถปรับปรุงค่า pH ใหใ้กลเ้คียงค่ามาตรฐานได ้
 
4.4.2 อุปกรณ์การทดลอง 
1. ชุด Winsense ISFET pH Sensor Kit      1 
 2. ชุดบอร์ด FiO Std        1 
 3. ชุดน ้ายาบฟัเฟอร์มาตรฐาน (pH = 4,7,10)     1 
 4. น ้ากลัน่ (pH = 7) + ทิชชู       1 
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4.4.3 ขั้นตอนการทดลอง 
 1. เปิดโปรแกรม MATLAB แลว้เลือกท่ี  Simulink  library browser  ต่อมาเลือกท่ี New 
model แลว้เลือกบล็อกต่างๆมาวางและก าหนดค่าท่ีดงัรูปท่ี 4.12   
 
  
รูปท่ี 4.12  แผนภาพโปรแกรม  MATLAB  SIMULINK ท่ีแสดงค่าแรงดนัและค่า  pH ผา่นบอร์ด 
Fio Std 
 
2. น าสมการท่ีไดจ้ากการทดลองตอนท่ี 1 มาค านวณเพื่อหาค่า pH  
ค านวณ 
 จากสมการท่ี 4.1   Volt (mVdc) = 48.056 (pH) + 525.72  
       pH = (Volt (mVdc) - 525.72) / 48.056 
       pH = 0.020809056 (Volt (mVdc)) - 10.93973697 
 ท าใหห้น่วยเป็น Vdc     pH = 20.809056 (Volt  (Vdc)) - 10.93973697              (4.3) 
 จากสมการท่ี 4.2   Volt (mVdc) = 48 (pH) - 123 
pH = (Volt (mVdc) + 123) / 48       
pH = 0.020833333 (Volt (mVdc)) – 2.5625 
 ท าใหห้น่วยเป็น Vdc     pH = 20.833333 (Volt  (Vdc)) – 2.5625                         (4.4) 
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3. น าสมการท่ี 4.2  ไปใส่ในบล็อกฟังกช์นัของ Simulink  model ดงัรูปท่ี  4.13 แลว้โหลด
โปรแกรมลงบอร์ด FiO Std 
 
  
รูปท่ี 4.13  สมการท่ีใชใ้น Block  MATLAB Function 
 
4. เช่ือมต่ออุปกรณ์ตามรูปท่ี  4.14  และเช่ือมต่อสายสัญญาณ (D,S) และขั้วอา้งอิง (G) เขา้
กบัวงจรภายใน  และสายสัญญาณขาออก  (V+ และ GND)  เขา้กบับอร์ด  FiO Std 
หมายเหตุ : ตอ้งติดตั้งสวติช์ท่ีบอร์ด  FiO Std  เพื่อป้องกนัแรงดนัเขา้บอร์ด  FiO Std  เกิน 3.3 V  
 
  
รูปท่ี 4.14  เช่ือมต่อสายสัญญาณ (D,S)  และขั้วอา้งอิง (G)  พร้อมสายสัญญาณ (V+และGND)  เขา้
กบั บอร์ด  FiO Std 
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5. น าโพรบไปจุ่มท่ีน ้ายาบฟัเฟอร์มาตรฐานท่ีมีค่า  pH =  4 , 7  และ 10  แต่ยงัไม่เปิดสวิตช์
ตามรูปท่ี 4.15 
  
รูปท่ี 4.15  การจุ่มโพรบในน ้ ายาบฟัเฟอร์มาตรฐาน แต่ยงัไม่ไดเ้ปิดสวติช์ 
 
 6. เปิดสวิตช์ท่ีอยู่ด้านขา้งกล่องวงจรสังเกต LCD สีเขียวติดกับสวิตช์ท่ีติดตั้งท่ีบอร์ด      
FiO Std  วดัค่าแรงดนัขาออกของชุด  Winsense ISFET pH Sensor Kit และค่า  pH  ในน ้ ายา
บฟัเฟอร์มาตรฐานท่ีมีค่า  pH = 4 , 7  และ 10 โดยจะแสดงผลออกตรงจอ  CLCD  ดงัรูปท่ี 4.16 และ
บนัทึกผลลงตารางท่ี 4.4.1 
 
  
รูปท่ี 4.16  การวดัค่า  pH ของน ้ายาบฟัเฟอร์มาตรฐาน 
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ตารางที ่4.4.1 แสดงค่าแรงดนัขาออกของชุด Winsense ISFET pH Sensor Kit และค่า pH ท่ีแสดงท่ี
จอ CLCD ของเคร่ืองท่ีออกแบบ 
 
pH Volt (mVdc) pH 
4 729.000 4.230 
7 886.000 7.497 
10 1020.000 10.286 
  
จากตารางท่ี 4.4.1 แสดงผลของการวดัค่าแรงดนัและค่า pH โดยวดัจากอุปกรณ์ท่ีออกแบบ
ข้ึนซ่ึงวดัจากชุดน ้ายาบฟัเฟอร์มาตรฐาน (pH = 4 , 7 , 10) 
 
7. จากตารางท่ี 4.4.1 น าค่า pH และค่าแรงดนัท่ีวดัไดม้าเปรียบเทียบกบัค่าท่ีอ่านไดจ้าก
กราฟมาตรฐานของชุด Winsense ISFET pH Sensor Kit จะไดด้งัตารางท่ี 4.4.2 
 
ตารางที ่4.4.2 แสดงผลของค่า pH ท่ีไดจ้ากตารางท่ี 4.4.2 กบัค่า pH ท่ีไดจ้ากราฟมาตรฐานของชุด 
Winsense ISFET pH Sensor Kit 
 
แรงดนั 
(Vdc) 
pH 
(จากกราฟมาตรฐาน) 
pH 
(เคร่ืองท่ีออกแบบ) 
0.729 5.043 4.230 
0.886 7.933 7.497 
1.020 10.399 10.286 
 
 จากตารางแสดงการเปรียบเทียบค่า pH ท่ีแรงดนัเท่ากนั ระหวา่ค่า pH จากเคร่ืองท่ีออกแบบ
ข้ึนกบั  การอ่านค่า pH จากกราฟมาตรฐานของชุด Winsense ISFET pH Sensor Kit 
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8. จากตารางท่ี 4.4.2 ค านวณการปรับปรุงค่า pH ไดด้งัน้ี 
ค านวณ  
หาผลต่างค่า pH แต่ละแรงดนั 
 ท่ี แรงดนัเท่ากบั  0.729   Vdc  มีค่าผลต่าง pH = 5.043 – 4.230 = 0.813 
 ท่ี แรงดนัเท่ากบั  0.886   Vdc  มีค่าผลต่าง pH = 7.933 – 7.497 = 0.436 
 ท่ี แรงดนัเท่ากบั  10.399 Vdc  มีค่าผลต่าง pH = 10.399 – 10.286 = 0.113 
น าค่าผลต่างทั้งหมดมาเฉล่ียจะได ้
 ( 0.813 + 0.436 + 0.113 ) / 3 = 0.454 
น าค่าเฉล่ียท่ีไดไ้ปลบออกจากสมการท่ี 4.2 เพื่อใหค้่า pH เพิ่มข้ึนจะได ้
 pH = 20.809056 (Volt (Vdc)) – 10.93973697 – 0.454  
 pH = 20.809056 (Volt (Vdc)) – 11.39373697    (4.5) 
 
9. น าสมการท่ีหาค่า pH ใหม่ท่ีไดจ้ากขอ้ท่ี 8. ไปใส่ในบลอ็กฟังกช์นัของ  Simulink  model 
 ดงัรูปท่ี 4.17 แลว้โหลดโปรแกรมลงบอร์ด  FiO Std 
 
  
รูปท่ี 4.17  สมการท่ีค านวณไดใ้นขอ้ท่ี 8. ใน Block  MATLAB Function 
 
  
 
 
 
 
 
 
70 
 
 
 10. ท าการทดลองตามขั้นตอนท่ี 4 – 5 บนัทึกผลการทดลองในตารางท่ี 4.4.3 และค านวณ 
% ความผดิพลาดตามสมการดงัน้ี 
% ความผดิพลาด = 
 ค่าท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองท่ีออกแบบ – ค่าของชุดน ้ายาบฟัเฟอร์มาตรฐาน 
ค่าของชุดน ้ายาบฟัเฟอร์มาตรฐาน
    100% 
 
ตารางที ่4.4.3 แสดงผลของค่า pH ของเคร่ืองท่ีออกแบบท่ีไดป้รับเทียบแลว้  
 
ชุดน ้ายาบฟัเฟอร์
มาตรฐาน 
แรงดนั 
(V) 
pH 
 
Error 
(%) 
4 0.729 3.776 5.6 
7 0.886 7.043 0.61 
10 0.1020 9.832 1.68 
  
จากตารางท่ี 4.4.3 แสดงผลของการวดัค่าแรงดนัและค่า pH โดยวดัจากเคร่ืองท่ีออกแบบ
ข้ึนท่ีไดผ้า่นการปรับเทียบแลว้  ซ่ึงวดัจากชุดน ้ายาบฟัเฟอร์มาตรฐาน  ( pH = 4 , 7 , 10 ) 
  
 
4.4.4 วเิคราะห์ผลการทดลอง 
 จากผลการทดลองตารางท่ี 4.4.1 พบวา่เม่ือท าการทดลองจุ่มชุดน ้ายาบฟัเฟอร์มาตรฐาน 
(pH = 4 , 7 , 10) ค่าแรงดนัท่ีไดเ้ม่ือผา่นการค านวณโดยผา่นการเขียนโปรแกรมแลว้จะไดค้่า  pH 
ซ่ึงเม่ือค่าแรงดนัเพิ่มข้ึน ค่า pH ก็เพิ่มข้ึนตามไปดว้ย แต่จากค่า  pH  ท่ีไดย้งัไม่ใกลเ้คียงกบัค่า  pH  
ของชุดน ้ ายาบฟัเฟอร์มาตรฐาน (pH = 4 , 7 , 10)  จึงตอ้งท าการปรับเทียบค่า pH กบัชุดน ้ ายา
บฟัเฟอร์มาตรฐาน (pH = 4 , 7 , 10 )   โดยการน าค่าผลต่างเฉล่ียมาลบออกจากสมการท่ี 4.2 จะได้
ดงัสมการท่ี 4.3 แลว้ท าการวดัค่าใหม่พบวา่ เม่ือท าการเทียบแลว้ท าให้ไดค้่า pH ใกลเ้คียงกบัค่า pH 
ของชุดน ้ ายาบฟัเฟอร์มาตรฐาน  ( pH = 4 , 7 , 10 ) มากยิ่งข้ึน  และค่า  pH ก็ยงัแปรผนัตามค่า
แรงดนัเช่นเดิม 
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4.4.5 สรุปผลการทดลอง 
 จากสมการท่ี 4.1 พบวา่สามารถหาสมการการหาค่า  pH ได ้ โดยวิธีการยา้ยขา้งของสมการ
และป้อนสมการเขา้ไปในบล็อกฟังก์ชันก็สามารถค านวณหาค่า  pH  ไดแ้ละค่า  pH  ท่ีไดมี้ค่า
ใกลเ้คียงกบัค่า  pH ของน ้ ายาบฟัเฟอร์มาตรฐานอยู่ในระดบัหน่ึงแต่ยงัไม่ละเอียดพอ  จึงท าการ
ปรับเทียบกบัค่า  pH ของชุดน ้ายาบฟัเฟอร์มาตรฐาน ( pH = 4 , 7 , 10) ท าให้ไดค้่า  pH ใกลเ้คียงกบั
ค่ามาตรฐานยิง่ข้ึนกวา่เดิม 
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4.5  การทดลองที ่4 การวดัค่า  pH  ของสารละลายตวัอยา่ง  โดยเคร่ืองท่ีออกแบบข้ึน 
 การทดลองน้ีเป็นการทดสอบเก็บค่า pH ของสารละลายตวัอยา่ง  12  ตวัอยา่ง  โดยการวดั
จากเคร่ืองท่ีออกแบบข้ึนมา  เพื่อทดสอบการใชง้านของเคร่ืองท่ีออกแบบ 
 
4.5.1 วตัถุประสงค์ 
 1. เพื่อทดสอบความสามารถของเคร่ืองวดัค่า pH ท่ีออกแบบข้ึน 
 2. เพื่อส ารวจค่า pH ของสารละลายในชีวติประจ าวนัและน ามาวเิคราะห์ 
 3. เพื่อเปรียบเทียบค่า pH จากเคร่ืองท่ีออกแบบข้ึน กบัค่า pH ของเคร่ืองวดัมาตรฐาน 
 
4.5.2  อุปกรณ์การทดลอง 
 1. ชุด Winsense ISFET pH Sensor Kit      1 
 2. ชุดบอร์ด FiO Std        1 
 3. เคร่ืองวดัค่า pH ยีห่อ้ WTW inoLab Multi 720      1 
 4. ตวัอยา่งสารละลาย 
  - Coke 
  - น ้าส้มสายชู(ตราภูเขาทอง) 
- Vitamix 
  - นมเปร้ียว(ดชัมิลลร์สผลไมร้วม) 
  - น ้าส้ม(มินิเมท) 
  - เบียร์(เบียร์ชา้ง) 
  - โซดา(ตราสิงห์) 
  - ชาเขียว(อิชิตนัรสดั้งเดิม) 
  - นมจืด(โฟร์โมท) 
  - น ้าด่ืม(ตราคริสตลั) 
  - กาแฟ(เบอร์ด้ีโรบสัตา้) 
  - น ้ายาลา้งคอนแทคเลนส์(OPIT FREE) 
 5. น ้ากลัน่ ( pH = 7) + ทิชชู       1 
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4.5.3  ขั้นตอนการทดลอง 
 1.  ทดลองวดัค่า pH ท่ีเคร่ืองวดัค่า pH WTW inoLab Multi 720 ท่ีอาคารเคร่ืองมือ 3 
 ดงัรูปท่ี 4.18 
 
  
รูปท่ี 4.18  การวดัค่า pH ของเคร่ืองวดัค่า pH มาตรฐาน 
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2.  เช่ือมต่ออุปกรณ์ตามรูปท่ี 4.19  และเช่ือมต่อสายสัญญาณ (D,S) และขั้วอา้งอิง (G) เขา้
กบัวงจรภายใน  และสายสัญญาณขาออก (V+ และ GND) เขา้กบับอร์ด FiO Std 
หมายเหตุ : ตอ้งติดตั้งสวติช์ท่ีบอร์ด FiO Std เพื่อป้องกนัแรงดนัเขา้บอร์ด FiO Std เกิน 3.3 V  
 
 
  
รูปท่ี 4.19  เช่ือมต่อสายสัญญาณ (D,S) และขั้วอา้งอิง (G) พร้อมสายสัญญาณ (V+ และ GND)   
เขา้กบับอร์ด FiO Std 
 
 3.  น าโพรบไปจุ่มท่ีสารละลายตวัอยา่ง  แต่ยงัไม่เปิดสวติช์ตามรูปท่ี 4.20 
 
 
  
 
รูปท่ี 4.20  การจุ่มโพรบในสารละลายตวัอยา่ง แต่ยงัไม่ไดเ้ปิดสวติช์ 
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 4.  เปิดสวติช์ท่ีอยูด่า้นขา้งกล่องวงจรสังเกต LCD สีเขียวติดกบัสวติช์ท่ีติดตั้งท่ีบอร์ด     
FiO Std  วดัค่าแรงดนัขาออกของชุด Winsense ISFET pH Sensor Kit และค่า pH  ในสารละลาย
ตวัอยา่ง  โดยจะแสดงผลออกตรงจอ CLCD ดงัรูปท่ี 4.21 และบนัทึกผลลงตารางท่ี 4.5.1 
 
 
  
 
รูปท่ี 4.21  การวดัค่า pH ของสารละลายตวัอยา่ง 
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จากตารางท่ี 4.5.1 แสดงผลการวดัค่าแรงดนัและค่า pH โดยแสดงช่ือสารละลายทั้งหมด 12 
ตวัอย่าง  ซ่ึงสารละลายท่ีเป็นกรด 5 ตวัอยา่ง  เป็นเบส 1 ตวัอยา่ง และเป็นกลาง 6 ตวัอย่าง  โดย
แสดงค่าการวดัจากเคร่ืองมือท่ีออกแบบข้ึนและเคร่ืองวดัค่า pH มาตรฐานยี่ห้อ WTW inoLab Multi 
720 ไดท้  าการทดลองวดัค่าทั้งหมด 3 คร้ัง  จากนั้นท าการค านวณค่าเฉล่ีย  แสดงผลการเปรียบเทียบ
ระหวา่งค่า pH ท่ีวดัจากเคร่ืองมือท่ีออกแบบข้ึนกบัเคร่ืองวดัค่า pH มาตรฐาน แสดงในกราฟดงั 
รูปท่ี 4.22 
 
รูปท่ี 4.22 กราฟแสดงค่า pH ของเคร่ืองมาตรฐานกบัเคร่ืองท่ีออกแบบ 
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4.5.4 วเิคราะห์ผลการทดลอง 
 จากตารางท่ี  4.5.1  ผลการทดลองจากสารละลาย 12 ตวัอยา่ง  ในสารละลายประเภทกรด
จะมีค่า  pH  อยูใ่นช่วงนอ้ยกวา่  4  สารละลายประเภทเบสจะมีค่า   pH   มากกวา่  8  ข้ึนไป  ส่วนค่า  
pH  ท่ีอยูใ่นช่วง  4 – 8  เป็นสารละลายประเภทกลาง  ค่าจากเคร่ืองมาตรฐานจะแสดงค่า pH เท่านั้น  
ส่วนเคร่ืองท่ีออกแบบข้ึนจะแสดงทั้งค่าแรงดนัและค่า  pH  ซ่ึงเม่ือน าค่า  pH  จากทั้งสองเคร่ืองมา
พลอตกราฟดงัรูปท่ี  4.22  เปรียบเทียบกนัพบวา่ ค่า  pH  ของเคร่ืองท่ีออกแบบมีค่าสูงกวา่  pH  
มาตรฐานแต่ยงัเป็นค่าเชิงเส้นอยู ่
 
4.5.5 สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลองสามารถสรุปไดว้า่  เคร่ืองท่ีออกแบบข้ึนสามารถน าไปวดัสารละลายไดจ้ริง
แต่ค่าท่ีไดย้งัมีความคลาดเคล่ือนอยู ่ ดงันั้นจึงควรมีการปรับปรุงแกไ้ขเพื่อใหส้ามารถแสดงค่าได้
ใกลเ้คียงกบัค่ามาตรฐานมากท่ีสุด   
  
 
 
 
 
 
 
79 
 
4.6  การทดลองที ่ 5  การวดัค่า   pH  ของสารละลายตวัอยา่ง  โดยเคร่ืองท่ีปรับเทียบ
มาตรฐาน 
 การทดลองน้ีเป็นการทดสอบเก็บค่า pH ของสารละลายตวัอยา่ง 12 ตวัอยา่ง  โดยการวดั
จากเคร่ืองท่ีออกแบบข้ึนมาท่ีผา่นการปรับปรุงแลว้  เพื่อทดสอบการใชง้านของอุปกรณ์ท่ีออกแบบ
ท่ีผา่นการปรับปรุงแลว้ใหมี้ค่าใกลเ้คียงกบัเคร่ืองมาตรฐานมากท่ีสุด 
 
4.6.1 วตัถุประสงค์ 
 1. เพื่อสามารถปรับปรุงค่า pH ใหใ้กลเ้คียงกบัเคร่ืองมาตรฐานมากท่ีสุด 
 
4.6.2 อุปกรณ์การทดลอง 
 1. ชุด Winsense ISFET pH Sensor Kit      1 
 2. ชุดบอร์ด FiO Std        1 
 3. ตวัอยา่งสารละลาย 
  - Coke 
  - น ้าส้มสายชู (ตราภูเขาทอง) 
- Vitamix 
  - นมเปร้ียว (ดชัมิลลร์สผลไมร้วม) 
  - น ้าส้ม (มินิเมท) 
  - เบียร์ (เบียร์ชา้ง) 
  - โซดา (ตราสิงห์) 
  - ชาเขียว (อิชิตนัรสดั้งเดิม) 
  - นมจืด (โฟร์โมท) 
  - น ้าด่ืม (ตราคริสตลั) 
  - กาแฟ (เบอร์ด้ีโรบสัตา้) 
  - น ้ายาลา้งคอนแทคเลนส์ (OPIT FREE) 
 4. น ้ากลัน่ (pH = 7) + ทิชชู       1 
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4.6.3 ขั้นตอนการทดลอง 
 1. น ากราฟรูปท่ี 4.23  มาค านวณหาผลต่างของค่า pH ท่ีวดัจากเคร่ืองมาตรฐานกบัเคร่ืองท่ี
ออกแบบ  ในแต่ละช่วงไดด้งัน้ี 
 
รูปท่ี 4.23 กราฟแสดงค่า pH ของเคร่ืองมาตรฐานกบัเคร่ืองท่ีออกแบบ 
 
ค านวณ 
ท่ีแรงดนัอยูใ่นช่วง 0 – 0.125 V      มีค่าผลต่างเท่ากบั -9.566 – (-10.5706) = 1.0046   
ท่ีแรงดนัอยูใ่นช่วง 0.125 – 0.25 V มีค่าผลต่างเท่ากบั -7.039 – (-7.9779) = 0.9389   
ท่ีแรงดนัอยูใ่นช่วง 0.25 – 0.375 V มีค่าผลต่างเท่ากบั -4.511 – (-5.3851) = 0.8741   
ท่ีแรงดนัอยูใ่นช่วง 0 .375– 0. 5 V  มีค่าผลต่างเท่ากบั -91.984– (-2.7924) = 0.8084  
ท่ีแรงดนัอยูใ่นช่วง 0.5 – 0.625 V   มีค่าผลต่างเท่ากบั 0.5437 – (-0.1996) = 0.7433   
ท่ีแรงดนัอยูใ่นช่วง 0.625 – 0.75 V มีค่าผลต่างเท่ากบั 3.074 – 2.3931 = 0.6779   
ท่ีแรงดนัอยูใ่นช่วง 0.75 – 0.875 V มีค่าผลต่างเท่ากบั 5.599 – 4.9859 = 0.6131   
ท่ีแรงดนัอยูใ่นช่วง 0.875 – 1 V      มีค่าผลต่างเท่ากบั 8.1263 – 7.5786 = 0.5477   
ท่ีแรงดนัอยูใ่นช่วง 1 – 1.125 V      มีค่าผลต่างเท่ากบั 10.6538 – 10.1714 = 0.4824 
ท่ีแรงดนัอยูใ่นช่วง 1.125 –1.25 V  มีค่าผลต่างเท่ากบั 13.1813 – 12.7641 = 0.4172   
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ท่ีแรงดนัอยูใ่นช่วง 1.25 – 1.375V  มีค่าผลต่างเท่ากบั 15.7088 – 15.3569 = 0.3519     
ท่ีแรงดนัอยูใ่นช่วง 1.375 – 1.5 V   มีค่าผลต่างเท่ากบั 18.2363 – 17.9496 = 0.2867 
 
แลว้น ามาเขียนฟังกช์นัไดด้งัน้ี 
 
if u>=1.375 
    y = 20.809056*u - 11.39373697-0.2860; 
elseif u>=1.25 
    y = 20.809056*u - 11.39373697-0.3519; 
elseif u>=1.125 
    y = 20.809056*u - 11.39373697-0.4172; 
elseif u>=1 
    y = 20.809056*u - 11.39373697-0.4824; 
elseif u>=0.875 
    y = 20.809056*u - 11.39373697-0.5477; 
elseif u>=0.75 
    y = 20.809056*u - 11.39373697-0.6131; 
elseif u>=0.625 
    y = 20.809056*u - 11.39373697-0.6779; 
elseif u>=0.5 
    y = 20.809056*u - 11.39373697-0.7433; 
elseif u>=0.375 
    y = 20.809056*u - 11.39373697-0.8084; 
elseif u>=0.125 
    y = 20.809056*u - 11.39373697-0.9389; 
else 
    y = 20.809056*u - 11.39373697-1.0046; 
end 
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2. น าฟังกช์นัท่ีหาไดใ้นขอ้ท่ี 1. มาใส่ในบล็อกฟังกช์นัใน Simulink ไดด้งัรูปท่ี 4.24  แลว้
โหลดลงบอร์ด FiO Std 
 
 
 
รูปท่ี 4.24 สมการท่ีค านวณไดใ้นขอ้ท่ี 1.ใน Block  MATLAB Function 
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3.  เช่ือมต่ออุปกรณ์ตามรูปท่ี 4.25  และเช่ือมต่อสายสัญญาณ (D,S) และขั้วอา้งอิง (G) เขา้
กบัวงจรภายใน  และสายสัญญาณขาออก(V+ และ GND) เขา้กบับอร์ด FiO Std 
หมายเหตุ : ตอ้งติดตั้งสวติช์ท่ีบอร์ด FiO Std เพื่อป้องกนัแรงดนัเขา้บอร์ด FiO Std เกิน 3.3 V  
 
 
  
รูปท่ี 4.25 เช่ือมต่อสายสัญญาณ (D,S) และขั้วอา้งอิง (G) พร้อมสายสัญญาณ (V+ และ GND)  
เขา้กบับอร์ด FiO Std 
 
 4. น าโพรบไปจุ่มท่ีสารละลายตวัอยา่ง  แต่ยงัไม่เปิดสวติช์ตามรูปท่ี 4.26 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.26 การจุ่มโพรบในสารละลายตวัอยา่ง แต่ยงัไม่ไดเ้ปิดสวติช์ 
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5. เปิดสวติช์ท่ีอยูด่า้นขา้งกล่องวงจรสังเกต LCD สีเขียวติดกบัสวติช์ท่ีติดตั้งท่ีบอร์ด FiO 
Std  วดัค่าแรงดนัขาออกของชุด Winsense ISFET pH Sensor Kit และค่า pH ในสารละลายตวัอยา่ง  
โดยจะแสดงผลออกตรงจอ CLCD ดงัรูปท่ี 4.27 และบนัทึกผลลงตารางท่ี 4.6.1 
 
  
รูปท่ี 4.27 การวดัค่า pH ของสารละลายตวัอยา่ง 
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จากตารางท่ี 4.6.1 แสดงผลการวดัค่าแรงดนัและค่า pH โดยแสดงช่ือสารละลายทั้งหมด 12 
ตวัอย่าง  ซ่ึงสารละลายท่ีเป็นกรด 5 ตวัอยา่ง  เป็นเบส 1 ตวัอยา่ง และเป็นกลาง 6 ตวัอย่าง  โดย
แสดงค่าการวดัจากเคร่ืองมือท่ีออกแบบข้ึนท่ีไดผ้า่นการปรับปรุงแลว้และเคร่ืองวดัค่า pH มาตรฐาน
ยีห่อ้ WTW inoLab Multi 720 ไดท้  าการทดลองวดัค่าทั้งหมด 3 คร้ัง  จากนั้นท าการค านวณค่าเฉล่ีย  
แสดงผลการเปรียบเทียบระหวา่งค่า pH ท่ีวดัจากเคร่ืองมือท่ีออกแบบข้ึนท่ีไดผ้า่นการปรับปรุงแลว้
กบัเคร่ืองวดัค่า pH มาตรฐาน แสดงในกราฟดงัรูปท่ี 4.28  
 
 
รูปท่ี 4.28 กราฟแสดงค่า pH  ของเคร่ืองมาตรฐานกบัเคร่ืองท่ีออกแบบท่ีผา่นการปรับปรุงแลว้ 
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4.6.4 วเิคราะห์ผลการทดลอง 
 จากตารางท่ี 4.6.1 ผลการทดลองจากสารละลาย 12 ตวัอยา่ง ค่าจากเคร่ืองมาตรฐานจะ
แสดงค่า pH  เท่านั้น  ส่วนเคร่ืองท่ีออกแบบข้ึนจะแสดงทั้งค่าแรงดนัและค่า pH  ซ่ึงเม่ือน าค่า pH 
จากทั้งสองเคร่ืองมาพลอตกราฟรูปท่ี 4.23  เปรียบเทียบกนัพบวา่ ค่า pH ของเคร่ืองท่ีออกแบบมีค่า
ใกลเ้คียงกบัค่า pH  มาตรฐานดูไดจ้ากกราฟรูปท่ี 4.28  ซ่ึงเส้นของเคร่ืองท่ีออกแบบแทบจะทบัเส้น
ของเคร่ืองมาตรฐาน 
 
4.6.5 สรุปผลการทดลอง 
 ในการปรับปรุงแกไ้ขน้ีสามารถท าใหค้่า pH  ใกลเ้คียงกบัค่ามาตรฐานมากๆ  เน่ืองจากเป็น
การแบ่งช่วงในการปรับปรุงแกไ้ขท าใหไ้ดค้่าท่ีละเอียดยิง่ข้ึน  จึงสามารถปรับปรุงใหเ้คร่ืองวดัค่า
pH  ท่ีออกแบบข้ึนมีค่าใกลเ้คียงมากๆ 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
89 
 
 
บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 บทน า 
 เน้ือหาในบทน้ีเป็นการสรุปผลการทดลองท่ีไดจ้ากการทดลองทั้งหมด   วา่สามารถพฒันา
เคร่ืองวดัค่า  pH  มาไดอ้ยา่งไร  และสามารถน าเคร่ืองวดัค่า   pH  น้ีไปใชง้านในดา้นใดบา้ง  พร้อม
ขอ้เสนอแนะแนวทางในการพฒันาเคร่ืองวดัค่า  pH  น้ีต่อไป 
 
5.2 สรุปผลการทดลอง 
 โครงงานน้ีไดท้  าการศึกษาพฒันาเคร่ืองวดัค่า   pH   โดยการน าเอา   pH  เซนเซอร์ท่ี
แสดงผลเอาทพ์ุตออกมาเป็นแรงดนัมาท างานร่วมกบัไมโครคอนโทรลเลอร์นั้นคือ บอร์ด  FiO Std  
และวิเคราะห์ผลดว้ยโปรแกรม  MATLAB SIMULINK  เพื่อประมวลผลท าให้ค่าแรงดนัเป็นค่า  
pH  สามารถแสดงค่าออกจอ  CLCD  ได ้ แลว้ไดท้  าการทดลองกบัสารละลายต่างๆ  และปรับปรุง
จนไดผ้ลการทดลองมีค่า pH  ใกลเ้คียงหรือเสมือค่ามาตรฐานจากเคร่ืองวดัค่า pH  มาตรฐานท่ีสุด 
 จากผลการทดลอง  ท าให้ทราบค่า  pH  ของสารละลายต่างๆในชีวิตประจ าวนั  แสดงถึง
ความเป็นกรดเป็นเบสของสารละลายผา่นทางตวัเลขท่ีแสดงค่าของค่า  pH  ผา่นจอ  CLCD  ซ่ึงสาม
รถแยกการเป็นกรดเป็นเบสไดด้งัน้ี 
  ถา้ค่า pH = 7  แสดงวา่เป็นกลางคือไม่มีความเป็นกรดเป็นเบส 
  ถา้ค่า pH > 7  แสดงวา่เป็นเบส 
  ถา้ค่า pH < 7  แสดง่าเป็นกรด 
 จากการทดลองท าใหท้ราบถึงความส าคญัของค่า  pH  ในชีวิตประจ าวนัและยงัมีประโยชน์
น าไปใชง้านในดา้นต่างๆอีกมากมาย  เช่น ทางดา้นการเกษตร  ในการเพาะปลูกพืชควรให้ค่า  pH  
ของดินอยูท่ี่  6-7  หรือจะเป็นการปลูกพืชแบบไฮโดรโปนิกส์ท่ีตอ้งใชน้ ้ าสะอาดท่ีค่า  pH   อยูท่ี่  
5.5-6.5  ในการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้าค่า  pH  ท่ีเหมาะสมในการเจริญเติบโตและขยายพนัธ์ุมีค่า  pH อยูท่ี่ 
6.5-9  ทางดา้นส่ิงแวดลอ้ม ในการบ าบดัน ้ าเสียจะตอ้งควบคุมให้ค่า  pH  ใกล ้7 ท่ีสุด  และร่วมถึง
ทางดา้นอุตสาหกรรมต่างๆค่า  pH  ก็มีบทบาทเป็นอยา่งมาก 
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5.3 ปัญหาและอปุสรรค 
 ปัญหาและอุปสรรคท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการทดลองสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
1. ขั้วไฟฟ้าอา้งอิงท่ี  pH  เซนเซอร์เม่ือใชไ้ปเป็นเวลานาน  สาร  KCl  ท่ีอยูใ่นขั้วอา้งอิง
อาจลดนอ้ยลงและหมดไป 
2. อุณหภูมิมีผลกระทบอยา่งมากในการละลายของสาร KCl  ท่ีอยูใ่นขั้วไฟฟ้าอา้งอิง  
และแสงมีผลในการตอบสนองของ ISFET  ท  าใหอ้าจไดค้่าท่ีไม่ถูกตอ้ง 
3. สารละลายท่ีใชใ้นการวดัยงัจ ากดัอยูท่ี่ประเภทของเหลว  และไม่สามรถวดัสารท่ีเป็น
อนัตรายรุนแรงได ้ เน่ืองจากอาจจะท าให้โพรบในการวดัเสียหาย 
 
5.4 ข้อเสนอแนะ 
 1.   ควรเลือกใช ้pH  เซนเซอร์ท่ีมีคุณภาพมากกวา่น้ี  เพื่อป้องกนัการเกิดปัญหาสาร KCl  
      ลดนอ้ยลง 
 2.   ควรวดัค่า pH  และเก็บรักษาในอุณหภูมิห้อง  หรือก าหนดค่าอุณหภูมิท่ีสามารถวดัได ้
 3.   ในการวดัควรหาอุปกรณ์ในการป้องกนัแสงเพื่อใหไ้ดค้่า pH  ท่ีแม่นย  าของค่า  pH 
 4.   หาวธีิการวดัค่า pH  ของสารต่างๆนอกเหนือจากของเหลว   
5.   ควรใชโ้พรบท่ีท าจากวสัดุท่ีมีคุณภาพสามารถวดัในสารอนัตรายท่ีมีความเป็นกรดเป็น                         
เบสสูงๆได ้
  6.  ในการพฒันาควรหาวธีิการควบคุมค่า pH  ได ้ เพื่อจะไดเ้คร่ืองวดัค่า pH  ท่ีมีคุณภาพ   
มากยิง่ข้ึน 
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ประวตัิผู้เขยีน 
    
นางสาวมาลีวลัย ์อนุรักษ ์ เกิดเม่ือวนัท่ี  10 กนัยายน พ.ศ. 2534                                              
ภูมิล าเนาอยูท่ี่ ต  าบลโคกกรวด อ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา                                                              
ส าเร็จการศึกษามธัยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนราชสีมาวทิยา 2                                              
อ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา                                                                                                   
ปัจจุบนัเป็นนกัศึกษาชั้นปีท่ี 4 สาขาวชิาวศิวกรรมโทรคมนาคม                                                 
ส านกัวชิาวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี              
   จงัหวดันครราชสีมา  
นางสาวลดัดาวลัย ์เพียรการ เกิดเม่ือวนัท่ี 15 ตุลาคม พ.ศ. 2533                                              
ภูมิล าเนาอยูท่ี่ ต  าบลแก อ าเภอรัตนบุรี จงัหวดัสุรินทร์                                                                
ส าเร็จการศึกษามธัยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนรัตนบุรี                                               
อ าเภอรัตนบุรี จงัหวดัสุรินทร์                                                                                                   
ปัจจุบนัเป็นนกัศึกษาชั้นปีท่ี 4 สาขาวชิาวศิวกรรมโทรคมนาคม                                                 
   ส านกัวชิาวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี              
   จงัหวดันครราชสีมา 
นางสาวนุชษา ศรีบ ารุง   เกิดเม่ือวนัท่ี 29 ธนัวาคม พ.ศ. 2533                                              
ภูมิล าเนาอยูท่ี่ ต  าบลมะค่า อ าเภอโนนไทย จงัหวดันครราชสีมา                                                              
ส าเร็จการศึกษามธัยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนโนนไทยคุรุอุปถมัภ ์                                             
อ าเภอโนนไทย จงัหวดันครราชสีมา                                                                                                   
ปัจจุบนัเป็นนกัศึกษาชั้นปีท่ี 4 สาขาวชิาวศิวกรรมโทรคมนาคม                                                 
ส านกัวชิาวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี             
       จงัหวดันครราชสีมา 
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[1] http://www.aimagin.com/learnth/index.php/  
[2]  http://winsense.co.th/products/ISFETSensorKit-WinsenseISFETpHSensorKit 
[3] http://www.embeddedcraft.org/keilsetup.html 
[4] http://ist.njit.edu/software/documentation/matlab2009a.php 
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
93 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ก. 
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การติดตั้งโปรแกรมต่างๆทีใ่ช้ในโครงงาน 
1. การติดตั้งโปรแกรม MATLAB 
1. ท ำกำรดำวน์โหลดโปรแกรม 
 
 
 
 
 
รูปที ่ก.1  หนำ้ต่ำงดำวน์โหลด 
 
2. หลงัจำกท่ีมีกำรไดรั้บส่ิงท่ีตอ้งกำรจำกขั้นตอนท่ี 1 หำไฟลท่ี์คุณดำวน์โหลดในแฟ้มงำน
ท่ีเลือกไว ้แลว้ดบัเบิลคลิกท่ีไอคอนไฟล์ หนำ้ต่ำง (ดำ้นล่ำง) ปรำกฏ คลิกท่ีติดตั้งปุ่มเพื่อเร่ิมตน้กำร
แยกไฟลท่ี์จ ำเป็นในกำรติดตั้งโปรแกรม MATLAB 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ก.2  หนำ้ต่ำงติดตั้งโปรแกรม 
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3. หลงัจำกท่ีมีกำรคลิกติดตั้งปุ่มจำกขั้นตอนก่อนหนำ้จะเห็นกระบวนกำรสกดัไฟล์
เร่ิมตน้ โปรดรอสักครู่จนกวำ่กำรติดตั้งควำมคืบหนำ้เติมข้ึนทั้งหมดดว้ยสีฟ้ำน้ีอำจใชเ้วลำหลำย
นำที เม่ือทุกอยำ่งถูกสกดักำรตั้งค่ำส ำหรับ Mat lab 2009a / b โดยอตัโนมติัจะเร่ิมตน้โลโก ้Mat lab 
จะกระพริบบนหนำ้จอแลว้จะเห็นหนำ้ต่ำงดำ้นล่ำงขั้นตอนต่อไปจะปรำกฏ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ก.3  หนำ้ต่ำงโปรแกรมท่ีก ำลงัโหลดขอ้มูลในกำรติดตั้ง 
4. เม่ือโลโก ้MATLAB หำยไปจะเห็นหนำ้ต่ำงต่อไปน้ี (ดำ้นล่ำง) ตอนน้ีพร้อมท่ีจะเร่ิมตน้
กำรติดตั้ง MATLAB 2009a / b ส ำหรับ Windows 
 
 
 
รูปที ่ก.4  หนำ้ต่ำงเร่ิมตน้กำรติดตั้งโปรแกรม 
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 5. ในหนำ้จอ shot ขำ้งตน้ออกจำกตวัเลือกส ำหรับติดตั้งโดยอตัโนมติัโดยใชอิ้นเทอร์เน็ต 
(แนะน ำ) แลว้คลิกถดัไป>ปุ่มเพื่อด ำเนินกำรต่อไป 
 6. ใหเ้ช่ือมต่อกบัอินเทอร์เน็ตจะเห็นหนำ้ต่ำงปรำกฏข้ึน (ดูดำ้นล่ำง) แจง้ใหท้รำบวำ่มนั
ติดต่อ Math worksหนำ้ต่ำงน้ีคลำ้ยจะปรำกฏในเวลำอ่ืน ๆ ต่ำง ๆ ระหวำ่งกำรติดตั้ง 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ก.5  หนำ้ต่ำงแจง้วำ่ก ำลงัติดต่อ mathworks 
 
 7. หลงัจำกเซิร์ฟเวอร์ Math works ไดรั้บกำรติดต่อ ขอ้ตกลงใบอนุญำตจะปรำกฏ                       
(ดูดำ้นล่ำง) หลงัจำกท่ีมีกำรระมดัระวงัอ่ำนขอ้ตกลงใบอนุญำตให้เลือกใช่ตวัเลือกหรือถำ้ไม่
ตอ้งกำรท่ีจะด ำเนินกำรสำมำรถคลิกไม่มี หลงัจำกเลือกแลว้ใหค้ลิกท่ีถดัไป >ปุ่ม 
 
 
 
 
รูปที ่ก.6  หนำ้ต่ำงขอ้ตกลงใบอนุญำต 
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8. หนำ้ต่ำงถดัไป (ดูดำ้นล่ำง) จะเก่ียวกบับญัชี Math Works เลือกตวัเลือกท่ีจ ำเป็นตอ้ง
สร้ำงบญัชีผูใ้ช ้Math Works. แลว้คลิกถดัไป>ปุ่ม มีบญัชี Math works ใชต้วัเลือก " เขำ้สู่ระบบเพื่อ 
Math Works บญัชี " ใหข้อ้มูลท่ีถูกตอ้งเขำ้สู่ระบบ ตรวจสอบคร้ังเดียวโปรดขำ้มไปขั้นตอนท่ี 10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ก.7  หนำ้ต่ำงเก่ียวกบับญัชี  
 
9. ในบญัชีสร้ำงคุณจะตอ้งให้ ท่ีอยูอี่เมลท่ี์ถูกตอ้ง  ช่ือและท่ีส ำคญักำรเปิดใชง้ำนท่ีควรจะ
ไดรั้บกำรตรวจแลว้ถำ้ไม่โปรดคลิก "ขอ Product Key" ปุ่มบนหนำ้ดำวน์โหลด แลว้คลิกถดัไป>ปุ่ม
เพื่อด ำเนินกำรต่อ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ก.8  หนำ้ต่ำงกรอกช่ือเพื่อติดตั้งโปรแกรม 
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 10. ขณะน้ีอยูใ่นประเภทกำรติดตั้งหนำ้ต่ำง (ดูดำ้นล่ำง) เลือก  Typical  ตวัเลือกจำกนั้น
คลิกถดัไป>ปุ่มเพื่อด ำเนินกำรต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ก.9  หนำ้ต่ำงประเภทกำรติดตั้งโปรแกรม 
 
 11. ขณะน้ีจะอยูใ่นหนำ้ต่ำงเก่ียวกบักำรเลือกโฟลเดอร์ท่ี Mat lab เป็นท่ีจะติดตั้ง ออกจำก
เส้นทำงเป็นC: \ Program Files \ MATLAB \ R2009a \ แลว้คลิกถดัไป>ปุ่มและป๊อปอพัจะปรำกฏ
ข้ึนถดัอยำ่ตกใจ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ก.10  หนำ้ต่ำงกำรเลือกโฟลเดอร์ท่ี Mat lab เป็นท่ีจะติดตั้ง  
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12. ในขอ้ควำมเตือนป๊อปอพั (ดูดำ้นล่ำง) จะบอกวำ่ตอ้งกำรท่ีจะสร้ำงเส้นทำงกำรติดตั้ง 
Mat lab คลิกใช่ปุ่ม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ก.11 หนำ้ต่ำงกำรสร้ำงเส้นทำงกำรติดตั้ง 
 
13. ตอนน้ีควรจะอยูใ่นกำรยืนยนัหนำ้ต่ำง ตรวจสอบให้แน่ใจจ ำนวนใบอนุญำตส ำหรับ
อำจำรย ์ บุคลำกรเป็น 277,254  ส ำหรับนกัเรียนมนัเป็น 353,732 กรุณำตรวจสอบใหแ้น่ใจวำ่คุณมี
จ ำนวนใบอนุญำตท่ีถูกตอ้งและใชเ้วลำดูรำยกำรของผลิตภณัฑเ์พื่อใหแ้น่ใจวำ่ทุกส่ิงท่ีคุณตอ้งกำรท่ี
จะติดตั้งจะมีจำกนั้นคลิกติดตั้ง >ปุ่มเพื่อเร่ิมกำรติดตั้ง 
 
14. ตอนน้ีจะตอ้งรอประมำณ 20 นำทีส ำหรับกำรติดตั้งใหเ้สร็จสมบูรณ์ในขณะเดียวกนัก็
สำมำรถดูแถบควำมคืบหนำ้สีฟ้ำเติม (ดูดำ้นล่ำง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ก.12  หนำ้ต่ำงก ำลงัโหลดเพื่อกำรติดตั้ง 
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15. หลงัจำกกำรติดตั้งเป็น 99% เสร็จสมบูรณ์อำจไดรั้บขอ้ควำมเก่ียวกบักำรเตือนภยักำร
ขยำยไฟล ์ถำ้ไดรั้บน้ี pop-up ใหค้ลิกใช่ทั้งหมดตวัเลือก 
16. ตอนน้ีกำรติดตั้งจะเสร็จสมบูรณ์ 100% และหนำ้ต่ำงใหม่จะปรำกฏข้ึน (ดูดำ้นล่ำง) แจง้
ใหท้รำบวำ่กำรติดตั้งท่ีเสร็จสมบูรณ์ ตอนน้ีตอ้งเปิดใชง้ำนส ำเนำของ Matlab, ออกจำกตวัเลือกเปิด
ใชง้ำน MATLABเลือกและคลิกถดัไป>ปุ่ม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ก.13  หนำ้ต่ำงแจง้ใหท้รำบวำ่กำรติดตั้งท่ีเสร็จสมบูรณ์  
 
17. หนำ้ต่ำงสิทธิกำรเปิดใชง้ำนยนิดีตอ้นรับในขณะน้ีจะปรำกฏข้ึนเพียงแค่คลิกถดัไป>ปุ่ม 
(ดูดำ้นล่ำง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ก.14  หนำ้ต่ำงสิทธิกำรเปิดใชง้ำนยนิดีตอ้นรับ 
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 18. ขณะน้ีจะอยูใ่นกำรยนืยนัหนำ้ต่ำง คลิกท่ีเปิดใชง้ำน>ปุ่มเพื่อเปิดใชง้ำนส ำเนำของ 
Matlab (ดูดำ้นล่ำง)  
 
 
รูปที ่ก.15  หนำ้ต่ำงกำรยนืยนั  
 
19. ในขณะน้ีเสร็จเรียบร้อยแลว้กำรติดตั้งและเปิดใชง้ำน MATLAB ถำ้ตอ้งกำรท่ีจะเรียก 
MATLAB  ทนัทีท่ีกล่องท่ีอยูด่ำ้นซำ้ยของ MATLAB เร่ิม (ดูดำ้นล่ำง) แลว้คลิกถดัไป>ปุ่มเพื่อออก
จำกกำรติดตั้ง 
 
 
รูปที ่ก.16  หนำ้ต่ำงเสร็จเรียบร้อยแลว้กำรติดตั้ง 
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2. การติดตั้งโปรแกรม KEIL 
1. หลงัจำกคลิกดำวน์โหลดท่ีปฏิบติักำร แลว้จะเห็นหนำ้จอดงัต่อไปน้ี 
 
 
รูปที ่ก.17  หนำ้ต่ำงเร่ิมติดตั้งโปรแกรม 
 
2. คลิกท่ีถดัไป หลงัจำกท่ีหนำ้ต่ำงขอ้ตกลงใบอนุญำตจะปรำกฏบนหนำ้จอ 
 
 
รูปที ่ก.18  หนำ้ต่ำงขอ้ตกลง 
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3. ยอมรับใบอนุญำตและด ำเนินกำรส ำหรับถดัไป 
 
 
 
รูปที ่ก.19  หนำ้ต่ำงยอมรับใบอนุญำต 
 
4.  ตอนน้ีเลือกโฟลเดอร์ปลำยทำงท่ีตอ้งกำรติดตั้ง KEIL เลือก C: \ Keil คลิกถดัไป 
 
 
 
รูปที ่ก.20  หนำ้ต่ำงเลือกโฟลเดอร์ปลำยทำงท่ีตอ้งกำรติดตั้ง KEIL 
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5. น่ีคือหนำ้ต่ำงขอ้มูล ใส่ขอ้มูลท่ีน่ีและด ำเนินกำรต่อไปส ำหรับ 
 
 
รูปที ่ก.21  หนำ้ต่ำงกระบวนกำรติดตั้ง 
 
6. ดงันั้นกระบวนกำรติดตั้งจะเร่ิมตน้ ปล่อยใหม้นัจบ หลงัจำกเสร็จส้ินหนำ้ต่ำงต่อไปน้ีจะ
ปรำกฏบนหนำ้จอ 
 
 
รูปที ่ก.22  หนำ้ต่ำงเสร็จส้ินกำรติดตั้งโปรแกรม 
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7.  คลิกท่ี Finish หลงัจำกท่ีทรำบรุ่นท่ีและหนำ้ต่ำง Keil จะปรำกฏ 
 นอกจำกน้ียงัจะสร้ำงไอคอนบนเดสกท์อป สุดทำ้ยหำกหลงัจำกคลิกท่ีทำงลดั KEIL ท่ีบน
เดสกท์อปตำมหนำ้ต่ำง KEIL IDE ควรจะปรำกฏข้ึนบนหนำ้จอ 
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ภำคผนวก ข. 
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การค านวณค่า pH 
 โค้ดการค านวณค่า pH ในmath lab  
f u>=1.375 
y = 20.809056*u - 11.39373697-0.286; 
elseif u>=1.25 
y = 20.809056*u - 11.39373697-0.3519; 
elseif u>=1.125 
y = 20.809056*u - 11.39373697-0.4172; 
elseif u>=1 
y = 20.809056*u - 11.39373697-0.4824; 
elseif u>=0.875 
y = 20.809056*u - 11.39373697-0.5477; 
elseif u>=0.75 
y = 20.809056*u - 11.39373697-0.6131; 
elseif u>=0.625 
y = 20.809056*u - 11.39373697-0.6779; 
elseif u>=0.5 
y = 20.809056*u - 11.39373697-0.7433; 
elseif u>=0.375 
y = 20.809056*u - 11.39373697-0.8084; 
elseif u>=0.125 
y = 20.809056*u - 11.39373697-0.9389; 
else 
y = 20.809056*u - 11.39373697-1.0046; 
end 
 
